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1 Sea un procesador con un tamafio de palabra de 32 bits y cuyo sistema de memoria tiene las siguientes
caracteristicas:

s Memoria virtual

- Espacio virtual direccionable: 8 TB.

- Tamaro de las pdginas: 8 KB.

- Niveles de tablas de pdginas: 3.

. Tamano de las entradas de las tablas de pdginas: 8 byles (2 palabras).

- Una TLB para datos y otra pare instrucciones, con un tiempo de consulia de 1 ns.

« Memoria cache

- Niimero de niveles: vnico, LI1.

- Caches separadas para instrucciones y datos.

- Capacidad de cada una de las caches: 64 KB.

- Tamario de los blogues: 64 bytes

- Tiempo de acceso: 1 ns.

- Politica de ubicacion: directa.

- Politica de lectura: out of order fetch

- Politica de escritura (cache de datos): aplazada (CBWA).

En los fallos en escritura se modifica primero la Mp y se actualiza luego el blogue en la cache.

o Memoria principal

- Tiempo de acceso: 40 ns.
- Organizacion: entrelazado simple de orden inferior de 16 madulos.

a) Indique los campos en que se descomponen las direcciones virtuales y sus longitudes. Describa astmismo
los campos en que se dividen las direcciones fisicas tal y como son interpretados por las caches. Indigue st es
posible simultanear la traduccidn en las TLBs con el acceso a la cache.

b) En un instante determinado durante su ejecucion un programa 0cupa tres dreas diferentes de memoria,
Al, A2 y A3, cuyo tamano respectivo es:

o Al: 32.272.423 bytes.
o A2:15.989.456 bytes.
o A3: 2.842 bytes.

b.1) Calcule el mimero mdzimo de tablas de pdgina de cada uno de los niveles que se necesitard para el
conjunto de las tres dreas ocupadas por ese proceso en ese instante.

b.2) Para este mismo caso calcule ahora el nimero minimo de tablas de pdgina gue seria necesario.

c) Calcule los tiempos minimo y mdzimo de acceso al sistema de memoria, tanto en lecturas como en
escrituras, suponiendo que no se produce nangun fallo de pdgina.

d) Calcule el tiempo medio de acceso y el tiempo medio de ocupacion del sistema de memoria suponiendo
los siguientes valores estadisticos relalivos a la ejecucidn de un programa.

o Tasa de aciertos de la tnemoria cache de instrucciones: 94 %.

« Tusa de aciertos de la memoria cache de datos: 91 %.

« Tasa de aciertos de ambos TLBs: 98 %.

» Todas lus pdginas referenciadas estdn residenles en memoria.

o EL 30% de los accesos es a datos y el 25 % de éstos corresponde a escrituras.
« Probabilided de reemplazar un bloque modificado: 25 %. - .
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SOLUCION

a) Hay tres niveles de tablas de paginas, por lo que la direccién virtual estd compuesta por cuatro campos: 1,
2 y 3) el indice en las tablas de péginas de primer, segundo y tercer nivel, cuya longitud est4 determinada por
el nimero de entradas a cada una de ellas y 4) el desplazamiento en la pigina (cuya longitud ests determinada.
por ¢l tamano de las paginas).

Puesto que las péginas son de 8 KB (2'2 bytes), se requieren 13 bits para determinar el desplazamiento
dentro de la pagina.

Como las direcciones virtuales tienen 43 bits (8 TB), quedan 30 bits para las entradas de las tablas de
péginas de primer, segundo y tercer nivel. Por lo tanto, la solucién més Iégica consiste en emplear 10 bits para
cada campo, de forma que cada tabla de pdginas ocupe una pégina (ya gue cada entrada es de ocho bytes):

210 entradas — 2'° x 2% bytes/entrada = 213 bytes — 1 pégina.

En una memoria cache con politica de ubicacidn directa, su controlador interpretars las direcciones fisicas
como formadas por tres campos: el byte en el bloque de cache, el bloque de cache (Cblogue) y la etiqueta. Para
determinar el byte en el blogue se requieren tantos bits como determine el tamafio de los blogues:

Bloques de 64 bytes: 2° bytes — se requieren 6 bits.
El nimero de bits que selecciona el Cbloque vendrd dado por el nimero total de bloques de cache (c):
Mcal y McaD de 64 KB: 2'% bytes — 216 bytes / 26 bytes/bloque = 2° bloques.

Es decir, se necesitan 10 bits para seleccionar el Cbloque correspondiente a la direccién.

Finalmente, la etiqueta estard formada por el resto de los bits, hasta completar los correspondientes a la
direccion fisica:

Direccidn fisica de f bits: f — 10 — 6 bits de etiqueta.

Los 13 bits de la direccién virtual que no se traducen (los correspondientes al desplazamiento) no son
suficientes para seleccionar el bloque de cache y el byte dentro del bloque, ya que para ello se necesitan 10 -+
6 = 16 hits. Por lo tanto, no es posible hacer simultdneamente la traduccién v el acceso a las caches.

b) Con la estructura de tabla de paginas descrita en el apartado anterior, se conforman regiones de 8 MB (21°
paginas x 8 KB/pdgina) agrupadas en zaonas que contienen a su vez 8 GB (29 regiones x 8 MB/regién)
Para cada una de las tres dreas se obtendria por tanto:
o Al: 32.272.423 bytes — 30’78 MB — 3’85 regiones — 4 regiones — 1 zona (2 zonas st no “alineada a
zona”) (b regiones si no “alineada a regién”)

» A2:15.989.456 bytes — 15’25 MB — 1,9 regiones — 2 regiones (3 regiones si no “alineada a regién”) —
1 zona (2 zonas si no “alineada a zona”)

o A3: 2.342 bytes — 1 pégina (2 péginas, si no estd “alineada a pdgina”) — 1 regién (2 regiones si no
“alineada a regién”) — 1 zona (2 zonas si no “alineada a zona”)

b.1) El méximo ntumero de tablas que ocuparian estas tres 4reas se darfa en el caso de que estuviese lo
suficientemente “dispersas” en el espacio de direcciones del proceso para ocupar zonas diferentes y empleando
por tanto tantas tablas de paginas de nivel 2 (TP2), las que “apuntan” a las regiones, como zonas diferentes.
Ademaés siempre habrd que tener en cuenta la posibilidad de que el drea no comience al principio de una regién,
sino que no esté “alineada”, por lo gue ocupara una regién més, tal y como indicamos en el desglose anterior.
La misma consideracién se puede hacer con laz zonas de 8 TB. También hay que tener en cuenta que la Unica
tabla de pigina de nivel 1 (TP1), la que “apunta” a las dreas, estard siempre residente. En consecuencia:

« AL:TP1: 2 TPZ2s; 5 TP3s

o A2: TP1; 2 TP2s; 3 TP3s

e A3: TP1; 2 TP2s; 2 TP3s
En total, por tanto, se emplearan TP1, 6 TP2, 10 TP3.

b.2) En el caso del minimo los calculos se simplifican, ya que, en contraposicién al caso anterior, las areas
estardn lo menos dispersas y “alineadas” a regién y a zona:

Total de memoria utilizada: 48.264.221 bytes — 46’03 MB -+ 5°75 regiones — 6 regiones — 1 zona

y el nimero total de tablas de pdginas de cada nivel sera: TP1, 1 TP2, 6§ TP3
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c) El tiempo minimo serd igual en el caso de direcciones correspondientes a instrucciones y a datos, y corres-
ponder4 al caso en que la traduccién se encuentre en la TLB maés (ya que no se puede realizar simultaneamente
con traduccién) el acceso a la cache. El tiempo méximo de acceso sera la suma del tiempo méaximo de traduccion
v el tiempo maximo de acceso a la informacion. Ademés, el tiempo méximo de traduccién (acceso a 3 niveles
de TPs -3 accesos a 2 palabras de Mp con entrelazado que permite obtener dos palabras consecutivas en un
tiempo de acceso—, ya que se suponen todas residentes en memoria) serd el mismo en los accesos a instruccio-

nes y a datos. Sin embargo, el tiempo méximo de acceso serd diferente segin se trate de acceso a datos 0 a
instrucciones, va que en el acceso a datos el bloque que se reemplace pudiera estar modificado (copy back).

Fl tiempo minimo en el acceso al sistema de memoria serd igual en el caso de direcciones correspondientes
a instrucciones y a datos, y corresponderd al tiempo minimo de traduccién (acierto en la TLB) y el acceso & la
cache propiamente dicha. Por tanto:

Tiempo minimo de traduccion:
tmtrad = tTLB = 1ns
v el tiempo minimo (m), tanto para instrucciones como para datos:
L =tiredg+trice =1ns+1ns=2mns

El tiempo méximo de traduccion es el que se da cuando hay fallo de TLB y, consecuentemente, se ha de
acceder a los tres niveles de TPs, aunque el entrelazado —que permite leer las dos palabras de cada entrada en
un tiempo de acceso a memoria— reduce el tiempo de fallo a la mitad, el equivalente a tres accesos a memoria:

Erttrad = trrp+ tieuorrs = trip +3x Tup=1ns+3 x 40 ns= 121 ns

Bl tiempo méximo de acceso a instrucciones, Upins, ocurrird en el caso de fallo en cache y acceso a memaoria
para leer el bloque (teniendo en cuenta que se transmite primero la palabra a la que se hace referencia, al
utilizarse out of order fetch). El tiempo de llegada de la primera palabra del bloque es igual al de lectura de
una palabra, ya que no incluye el trasiego de las otras diecisiete del bloque:

tMIn,s = tM(:a“}' t;‘.fp =1ns+40 ns =41 ns

El tiempo maximo de acceso a datos, tnday, ocurrird cuando se produzca fallo en cache en escritura y
el bloque que se sustituye esté modificado, ya que en este caso, por ser la politica de actualizacién CBWA,
serd, necesario actualizar previamente en memoria principal el blogue “desalojado” de memoria cache. Nétese
que en los movimientos de bloques se aprovecha el efecto del entrelazado, reduciendo este tlempo al de una
palabra. También que, segiin el enunciado, se realiza primero la modificacion en memoria antes de subir el
blogue que ha provocado el fallo en escritura:

tMDat = t,r\q'ca*i" tMp-i- tbgoquﬂ-i- tMp =1 ns+ 40 ns + 40 ns + 40 ns = 121 ns

Después de calculados los tiempos maximos de traduccién y de acceso a instrucciones y a datos a partir de
la direccién fisica, se obtienen los tiempos mdaximos de acceso siguientes, que incluyen la. traduccién (bnmsT
para instrucciones, tupat para datos):

tarrnsT = 121 ns + 41 ns = 162 ns tapar = 121 ns+ 121 ns = 242 ns

d) Analogamente al apartado anterior, los tiempos medios de acceso seran la suma del tiempo medio de traduc-
cién mas el tiempo medio de acceso a la informacion, promediado en instrucciones y datos. Este razonamiento
es también aplicable a los tiempos de oCupAacion.

En el caso de acceso a datos, el blogue que se reemplaza puede estar modificado (lo gue ocurre con una
probabilidad Pueq) ¥ en este caso se ha de bajar previamente en memoria. También los fallos en escritura
(probabilidad Py;) afiaden el tiempo de la escritura en Mp antes de subir la palabra y luego el resto del blogue.

tAD — ti\‘frjﬂ‘ Sy {1 — H'rﬂ-.’::a[)) X ( tMp e Prlmrlx tbioque+ tM'p 1 PEX tﬁa’p)
1 ns + 0,09 x (40 ns+ 0,25 x 40 ns + 0,25 40 ns) = 6,4 ns

Il

Para calcular el tiempo de ocupacion correspondiente a los accesos a datos, Lop, se tendrd en cuenta que
en caso de fallo se extrae un blogue de memoria principal y que éste puede desalojar un blogues modificado,
aunque en este caso, debido al efecto del entrelazado en el tiempo necesario para el movimiento de un bloque,
se obtiene un valor igual al caso del tiempo de acceso, 0 sea:

tU £ = t,’\-'[m i (1 . H?‘M u:.f))( th’.oq-ue i Pm.on’.X tbloque+ t;\;j P S PEX tt\-‘!’p)
= 1 ns+ 0,06 x {40 ns + 0,25 x 40 ns + 0,25 x 40 ns) = 6,4 ns
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Para las instrucciones, se repiten estos cdlculos sin el término correspondiente a la posibilidad de que el
bloque que se sustituye esté modificado ni a las escrituras, por lo que queda:

EAI — L Afea + (1 — Hrageap) % tMp)
=1ns+0,06 x 40 ns = 3,4 ns

EOI = ( tMca 4 (1 = HTﬂ'IcaD)X tMp)
=1ns+0,06 x40 ns = 3,4 ns

Para calcular el tiempo medio de traduccién sabemos que nos encontramos directamente traducidas el 98 %
de las direcciones, tanto de datos como de instrucciones. Fl caso de fallo, tal y como explicamos al calcular los
tiempos méximos, serd necesario visitar los tres niveles de TPs:

tirea = trrp+ (1 — Hrrop) traores = tros +(1 — Hrees) x3x tup =
1ns+0,02 x 3 x40 ns= 3,4 ns

Finalmente, agregando el tiempo medio de traduccion a los de accesos a la informacidn, se obtienen los
siguientes tiempos medios de acceso y ocupacién para instrucciones v datos:

Eaccf = fomp; =3,4ns+3,4ns=06,8 ns

tacc:D = :Eacu;pD =3,4ns+46,4ns=9,8ns
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2 A continuacion se presenta un fragmento de codigo que genera un vector con informacion de los elementos
no nulos de una matriz: la fila, la columna y el elemento multiplicado por 7. La direccion del vector de salida
viene en el registro 12, la direccidn de la matriz de entrada en el registro 710 y los Tegistros 4 y v5 se utilizan
como contador de columna vy fila respectivamente. El regisiro 70 contiene siempre un cero. A continuacién se
muestra el cédigo en cuestion ejecutable en una mdquina serie:

(1)buc: td ok,
(2) brne ri,
(3)cont: add T10,
(4) sub T4,
(5) bne T4,
(6) Ld
(7 sub 5,
(8) bne 5,
(9) halt
(10)no_ig: ld T8,
L) sub T8,
(i2) st r8,
(13) ld T8,
(14) sub T8,
(15) st 8
(i6) mul 71,
(17) st ol
(18) add 712,
(19) br cont

vl@, o
0, mo_ig
ri0, 4

e

0, buc
#columnas
g 1

r0, buc

#filas
r8, T5
ri2, 0
#columnas
r8, T4
riz2, 4
rl, 7
ri2, 8
riz2, 12

Este cédigo quiere ejecutarse en un computador, con palabra de 4 bytes, cuyo procesador implementa la téenica de
marcado (scoreboarding), estd segmentado y dispone de 4 etapas, que son:

E1: Fetch

o E2: Decodificacion, lectura de registros y cdlculo de la direccidn de destino de los saltos.

o E3: Ejecucidn, cilculo de la condicion de las bifurcaciones condicionales y acceso a memorio. Esta etapa contiene dos
umidades funcionales: una entern cuya latencia es de un cielo y una de multiplicacion de 3 ciclos y estd segmentado.
o E4: Escritura de registros.

Ademds, este procesador emplea prediccion estdtica de salto, no dispone de mecanismos de adelontamiento y las
instrucciones NOP no pasan a la etape E3 ni o la E4.

a) Indique lus dependencias que tiene este cddigo y de qué tipo son.

b) Calcule el CPI de este fragmento de cédigo en esta mdquina. Para ello suponga que el 10 % de los elementos son
no nulos y que la matriz es cuadroda.

¢) Modifigue razonadamente el cédigo anterior para obtener mejores prestaciones del mismo computador
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SOLUCION

a) Las dependencias que se dan en el fragmento de programa. Somn:

= Entre la (1) y (2) hay una dependencia de datos en la que se introducen dos ciclos de espera.

= Las instrucciones (2), (5), (8) y (19) generan una dependencia de control en la que se introduce un salto
retardado de una instruccién.

= Entre la (4) y (5) hay una dependencia de datos en la que se introducen dos ciclos de espera.

» Entre la (7) y (8) hay una dependencia de datos en la que se introducen dos ciclos de espera.

» Entre la (10) y (11) hay una dependencia de datos en la que se introducen dos ciclos de espera.
= Entre la (11) y (12) hay una dependencia de datos en la que se introducen dos ciclos de espera.
» Entre la (13) y (14) hay una dependencia de datos en la que se introducen dos ciclos de espera.
= Entre la (14) y (15) hay una dependencia de datos en la que se introducen dos ciclos de espera.
(

» Entre la (16) y (17) hay una dependencia de datos en la que se introducen cuatro ciclos de espera.

b) Para calcular el mimero de ciclos por instruccién hay que tener en cuenta que las instrucciones (1) a (5) se
ejecutan para cada elemento de la matriz (n? iteraciones) y se introducen 6 “huecos”; las instrucciones (6), (1)
y (8) se ejecutan una vez por fila de la matriz (n iteraciones) y se introducen tres “huecos”; y las instrucciones
(10) a (19) se ejecutan solo el 10% del las n? iteraciones y se introducen once “huecos”. Ademds hay que
tener en cuenta que el 90% de los casos la instruccién (2) falla en la prediccion puesto que solo el 10 % de los
elementos son no nulos. Las instrucciones (5) y (8) acertaran en todas las predicciones excepto cuando se acabe
con una fila (n veces) y cuando se finalice el recorrido de la matriz (una sola vez). El CPT se calcula como:

ey (54+46+0,9)xn’+@B+3+1) xn+1+(10+11)x 0,1 x n?
e 5xn?+3xn+10x0,1x n?

Para valores muy grandes de n el cociente se aproxima a 2,3.

¢) Una posible solucién se indica a continuacién. Se ha reordenado el codigo y se han renombrado registros
para aprovechar los ciclos de espera y reducir su nimero. El renombrado ha consistido en cambiar el registro r8
utilizado en las instrucciones (13), (14) y (15) por el registro r7, para permitir reordenar estas instrucciones.

(1) buc: id ri, 110, 10

(3) add r©i0, #16, 4
(4) sub w4, x4 o
(2) bne ri, 10, no_ig
nop
(B)cont: bne 14, 10, buc
nop
(7 sub r5, x5, 1
(6) 1é r4, #columnas
nop
(8) bne r5, 10, buc
nop
halt
(lO)nO_ig: 1d rg, #filas
G137 1ld 17, #columnas
(18) mil rl, w=l, 7
(11) sub r8, r8, 15
HO;D
(14) sub r7, 7, r4
(12) st 8, 7112, r0
(15) st i T o
{(17) st rl, 12L&
(19) br cont
(18) add =12, r12, 12

La instruccién nop introducida después de la instruccién (11) se incluye para evitar un parén estructural
al finalizar dos instrucciones que se ejecutan en las dos unidades funcionales de la etapa E3. Puesto que la
Instruccién nop no pasa a la etapa E4, el parén se evita.



ARQUITECTURA DE COMPUTADORES
CONVOCATORIA EXTRAORDINARIA DE JUNIO (17 de junio de 2009)

PROBLEMAS

1 Sea un computador de 32 bits con un periodo de reloj de 1 ns. Todas las instrucciones se ejecutan en 1 ciclo
de reloj, incluidas las que acceden a operandos en memoria cache (se supondrd una tasa de aciertos del 100 %),
excepto las que acceden a la zona de memoria reservada para almacenar informacion de E/S y las instrucciones
de E/S propiamente dichas, que se ejecutan en 10 ciclos.

El sistema de interrupciones utiliza vectorizacién con direccionamiento indirecto a registro base (i.e., la
direccién de la rutina de tratamiento de interrupcién es el contenido de la direccién de memeoria identificada
por el vector suministrado por el periférico més el contenido del registro base, RBTV, que “apunta” a la
direccién de comienzo de la tabla de vectores).

A este computador se le conecta una unidad de disco que tiene, entre otras, las siguientes caracteristicas:

= Tiempo de acceso: 5 ms.

» Velocidad de transferencia 4x 105 bytes/s.

o Ancho de palabra: 4 bytes.

« Tamano de los blogues: 4.000 bytes.

Los registros del médulo de E/S de este periférico tienen las siguientes direcciones:

Registro de Datos Dir.P_Datos
Registro de Control Dir P Control
Registro de Pardmetros Dir P Paréametros
Registro de Estado Dir P Estado

Registro de Vector de Interrupcién  Dir P.Vector
La orden o mandato para la lectura de un bloque de datos mediante interrupciones es:
#LEER_BLOQUE_INT

El pimero de blogue se indica a través del registro de parametros.

a) Suponga que el médulo de E/S funciona mediante interrupciones, con una interrupcidn por cada pala-
bra.

a.1) Haga una estimacién razonada de la duracién de la secuencia de reconocimiento de interrupcion,
SRI, de acuerdo con los datos que se conocen.

a.2) Programe en ensamblador el fragmento de codigo que inicia la operacién de lectura del blogue H'467
desde el periférico suponiendo los siguientes datos:

Direccién de comienzo de la zona de almacenamiento: H’1000
Direccion de la Rutina de Interrupcién, RTT: H?F000
Direccidén de comienzo de la tabla de vectores: H’FFFF

Nota: suponga y elija arbitrariamente las direcciones de memoria adicionales que estime necesarias.
a.3) Programe en ensamblador el codigo de la rutina de interrupcién, RTT.
a.4) Calcule la duracién de dicha RTT.

a.5) Calcule la duracién total de la operacién de transferencia de un bloque a memoria suponiendo gue
la interrupcion de Finalizacidn dura 500 ciclos.

a.6) Calcule el porcentaje de tiempo de CPU disponible para otras operaciones distintas de la de B/S
durante Ia fase de transferencia (i.e., una vez transcurrido el tiempo de acceso).

b) Suponga que se afiade al periférico un buffer de 500 palabras.

Modifique el cédigo de la RTI para el funcionamiento por interrupciones. Suponga que las 500 palabras
del buffer se obtienen a través de la misma direccién del registro de datos en accesos consecutivos. Indique en
qué medida afecta esta nueva duracién de la RT1 a los apartados a.d), a.5) y a.6).
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SOLUCION

a) PFuncionamiento mediante interrupciones, con una interrupeién por cada palabra:

a.1) Una manera posible de estimar el tiempo que ocupa la Secuencia de Reconocimiento de Interrupcién
con la informacién de que se dispone seria sélo considerar los accesos que ésta realiza a memoria y a E/S: los
apilamientos del Registro de Estado (SR)y del Contador de Programa (PC), la Secuencia de Bus de Recono-
cimiento de de Interrupcién para la obtencién del Vector de Interrupcion y el acceso a la direccidn de la Tabla
de Vectores (TV) que corresponde a la suma del vector y el RBTV y que contiene a su vez la direccién de la
RTI. Suponiendo una duracién de 1 ciclo para los accesos a memoria —no correspondientes a almacenamiento
de E/S- y 10 ciclos para los accesos a E/S se obtiene la siguiente duracién del SRI:

terr = 3 x 1 ciclo + 1 x 10 ciclos = 13 ciclos = 13 ns

a.2) La programacién de la operacidn consta de dos partes:

¢ En la primera se establecen los pardmetros necesarios para la RTI tales como el contador de datos del
blogue pendicntes de transmitir, el puntero a la posicién de la zona de ahmacenaiento, la direccion de
comienzo de la Tabla de Vectores, RBTV, y la direccién de comienzo de la RTT (que se cargard en una
entrada arbilrariamente elegida de la TV y que corresponde al “indice” representado por el Vector de
Interrupcién). Estos pardmetros se almacenan en direcciones de memoria clegidas de manera. arbitraria:
Dir M_Contador, Dir M _Puntero y la correspondiente a la entrada 0 (indice 0) de la TV, respectivamente.
En consecuencia con lo anterior, el valor D0 serd el vector de interrupcién del periférico.

« En la segunda, se programa el periférico, especificando en su registro de control la operacion que se desea
realizar, el bloque de que se trata y el vector de interrupcién, que es la direccién antes sefialada:

ST #D’1000, /Dir_M_Contador ;Nimero de palabras

ST #H’1000, /Dir_M_Puntero ;Zona de almacenamiento

LD .RBTV, #H’FFFF :Comienzo de la TV

ST #H’F000, [.RBTV] ;Direccidn de la RTI

OUT #H’467, /Dir_P_Parametros ;Nimero de blogue

OUT #D’0, /Dir_P_Vector ;Vector de interrupcién (indice en TV)

QUT #LEER_BLOQUE_INT, /Dir_P_Control ;0Orden de lectura

Segtin este cédigo, la programacién de la operacién contiene 3 instrucciones de E/S y 4 que acceden a
memoria que no corresponde a la zona de almacenamiento de E/S:

tprag = 4 % 1 ciclo + 3 x 10 ciclos = 34 ciclos = 34 ns

a.3) Una posible programacién de la RT1 es la siguiente:

PUSH .R1 ;Salvaguarda de regs.
PUSH .R2

PUSH .R3

LD .R2, /Dir_M_Puntero ;Paso de parametros
1D .R3, /Dir_M_Contador

IN .R1, /Dir_P_Datos ;Lectura del dato
ST ;R1, [.R2] ;Almac. en memoria
INC :R2

DEC .R3

CALLZ $FINALIZAR

Sl .R3, /Dir_M_Comntador ;Actual. de params.
ST .R2, /Dir_M_Puntero

pOP .R3 ;Recup. de regs.
POP .R2

POP .R1

RETI

Segin este cédigo, grosso modo, Ja Rutina de Interrupeidn incluye 13 instrucciones ordinarias, una de E/S
v una que accede a memoria de almacenamiento de E/S:
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trrr = 13 x 1 ciclo+ 2 x 10 ciclos = 33 ciclos = 33 ns

a.4) La duraci6n total de la operacién es la suma de las fases de programacién, tiempo de acceso, tiempo de
transferencia del bloque de los 4.000 bytes y el tiempo de la dltima interrupeidn, que podemos suponer que
incluye la duracién de la SRI:

toe = 5x10° ns
4.000 bytes 3
t = — = 7 -1000x%x10° ns=1ms
tea 4 x 109 bytes/s
tnipinat = 500 ciclos x 1 nsfciclo = 500 ns
tiotal = tprog + tace + tirans i +tpe =

34ns+5x10° ns+ 1 x 10°% ns + 500 ns = 6.000.534 ns =~ 6 ms

a.5) En este caso, con una interrupcién por cada palabra (y produciéndose consecuentemente un total de 1.000
interrupciones), una manera sencilla de calcular aproximadamente cl valor pedido ¢s analizar lo que ocurre por
cada palabra. Durante la fase de transferencia, el periférico proporciona una cada
4 bytes/4 x 108 bytes/s = 1 us, de los cuales la CPU esta ocupada el tiempo correspondiente a la interrup-
cidn que se produce, es decir:

time = tsrr + trrr = 13 ciclos + 33 ciclos = 46 ciclos = 46 ns

Por lo tanto, queda disponible un tiempo de 954 ns para otros procesos. Este es el valor que se obtendria
para todas lag interrupciones menos la aliima (una de mil), y da un valor bastante aproximado que representa
un porcentaje del 95,4 %.

b) La incorporacién del buffer significa que el periférico solo solicita interrupciones cada vez que este se llene.
Al ser su capacidad de 500 palabras y el tamafio del bloque de 500, solicita un total de 2 interrupciones.

b.1) Una posible nueva rutina de interrupcién debe transferir 500 palabras a memoria, en lugar de 1 palabra,
como se hacia en la situacién original. Por lo tanto, la rutina afiade 499 accesos a la zona de memoria reser-
vada para almacenar informacién de E/S y 499 accesos al registro de datos del module de E/S (un total de
998x10 ciclos més). Se afladen otras instrucciones que solo se gjecutan una vez, y cuya duracién no es signi-
ficativa en el cémputo total, mas 500 veces la instruccién condicional de cierre del bucle v las de incremento
y decremento presentes en el cuerpo del bucle. Con esta estimacion, grosso modo, la rutina de interrupcion
aumenta la duracién original en (499x (10 + 10)+ 499x (1 + 1 + 1)) ciclos, es decir, un total de 11.477 ciclos.

PUSH .R1
PUSH .R2
PUSH .R3
LD .R2, /Dir_M_Puntero
LD .R3, #D’500
BUCLE: 1IN .Ri, /Dir_P_Datos ;Bucle para 500 pals.
ST Hi. F.R2Y
INC .R2
DEC R3
BNZ  $BUCLE
LD .R1, /DIR_M_Contador

SUB .R1, #D’500
CALLZ $FINALIZAR

ST .R1, /Dir_M_Contador
ST .R2, /Dir_M_Puntero
POP .R3

POP .R2

POP -R1

RETI

b.2) En la duracién global de la operacién podemos suponer que la segunda y Wiima interrupcion, que sustituye
a la original de 500 ns, sélo cambia el tiempo de la dltima interrupei6n, que serd aproximadamente 11.477 ns
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més larga. Esto hace una duracidn total de 6.000.534 ns + 11.477 ns = 6.012.011 ns, ligeramente mayor que la
duracion obtenida anteriormente, ya que, como siempre, viene determinada fundamentalmente por el periférico
y sus tiempos de acceso y, en menor medida, de transferencia.

b.3) Para caleular ahora la ocupacién de 6.012.011 ns la CPU no vale la aproximacién empleada anteriormente,
va que ahora se producen sélo 2 interrupciones y la segunda y tltima si que es significativa en el céomputo
total. En cada interrupcién se consumen (46 + 11.477) ns lo que significa una ocupacién total para las dos
interrupciones de 23.046 ns. El tiempo total que se debe considerar ahora es desde que comienza la fase de
transferencia (i.e., cuando pasa el tiempo de acceso) hasta el final de la operacidn, es decir, 1.012.011 ns, menos
el tiempo de la rutina de inicio, aunque es un valor nada significativo, 34 ns. De estos valores se obtiene una
ocupacién de CPU del 2,27 % y un tiempo disponible del 97,73 %.
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2 A continuacién se presenta un fragmento de cédigo que cuenta el mimero de elementos negativos, nulos y
positivos de un vector. La direccién del vector de entrada viene en el registro r10, el contador de elementos de
dicho vector viene en el registro ri1 y los resultados deben dejarse en un vector a partir de la direccidén que
marca ¢l registro r12. El registro r0 contiene siempre un cero. A continuacion se muestra el cédigo en cuestion:

(1) add 71, 10, r0; Comt. neg. cont_neg = 0;
(2) add 12, r0, r0; Comt. ceros cont_cero = 0Q;
e 520 20 T T e

ucle: rl3, ri10, r0; Carga elem. .
(5) {51 e P R g 1 $menor;gelem <0 Hhile (EOH%T;‘I’?CJC >0) 4
(6) bgt ri3, 0, $mayor; elem > O e 1_:
(7)igual: add 12, r2, 1; Cont ceros ++ if (aux == 0)
(8) br $fin cont_cero ++;
(9)menor: add rl, ri, 1; Cont neg ++ else if (aux > 0)
&) br $fin cont_pos ++;
(11)mayor: add r3, r3, 1; Cont pos ++ else if (aux < 0)
(12)fin: add ri0, rio, 4 cont_neg ++;
(13) sub ril, ri1, 1 f s -
(14) bne ril, 0, 3$bucle !
{15) at ri. ¥12; 0 long_vect --;
(16) st r2, riz, 4 ¥
(17) st r3, ri2, 8 res[0] = cont_neg;

res[1] cont_cero;
res[2] = cont_pos;

Este cadigo quiere ejecutarse en un computador, con palabra de 4 bytes, cuyo procesador estd segmentado
y dispone de 7 etapas, que son:

= I51: Acceso a TLBI

s E2: Acceso a MCall.

e E3: Decodificacion, lectura de registros y cdlenlo de la direccidn de destino de los saltos.

o I34: Ejecucidn y cdleulo de la condicién de las bifurcaciones condicionales.

= I55: Acceso a TLBD.

* E6: Acceso a MCalD.

» E7: Escritura de registros.

Ademss, este procesador no emplea prediccion de salto y dispone de todo tipo de mecanismos de adelanta-
miento.

a) Indique las dependencias que tiene este codigo y de qué tipo son.

b) Calcule el CPI de este fragmento de c6digo en esta maquina. Para ello suponga que el 40 % de los
elementos son positivos, el 20 % son nulos y el 40 % restante son negativos.

c) Suponga ahora que se sustituye el procesador por uno idéntico, excepto en que tiene prediccién estatica
de no-salto y en que la evaluacién de la condicién de salto estd en la etapa 3. Determine cémo afecta este
cambio a los parones que ha calculado en el apartado anterior y recalcule el nuevo CPIL

SOLUCION

a) Las dependencias que hay en el codigo son:
= Dependencias de datos:

1.- Entre las instrucciones (4) y (5) por el registro r13.
2.- Entre las instrucciones (4) y {6) por el registro r13.
3.- Entre las instrucciones (13) v (14) por el registro ri1.

» Dependencias de contral:
1.- En la instruccién (5) por la bifurcacién condicional.
2.- En la instruccién (6) por la bifurcacion condicional.
3.- En la instruccién (8) por la bifurcacién incondicional.
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4.- En la instruccién (10) por la bifurcacién incondicional.
5.- En la instruccion (14) por la bifurcacidén condicional.

b) Las dependencias de control incondicionales generan dos ciclos de espera, ya que no se conoce la direccion
de destino del salto hasta la tercera etapa. Las dependencias de control condicionales generan tres ciclos de
espera, ya que no se sabe si el salto es efectivo o no (es decir, la condicién) hasta la cuarta etapa.

La primera dependencia de datos introduce dos ciclos de espera ya que es un adelantamiento Memoria-ALU
en el que el dato se obtiene en la etapa 6 y se necesita en la etapa 4.

La segunda dependencia de datos no introduce ciclos de espersa ya que la primera oculta esta dependencia.

La tercera dependencia no genera ciclos de espera ya que ¢l dato se genera en la etapa 4, en la ALU, y se
necesita en la etapa 4, para evaluar la condicién. Con un adelantamiento ALU-ALU se resuelve sin parones.

A continuacién se detallan los ciclos que se necesita para ejecutar el cddigo, detallando los ciclos de espera

(h):

Ciclos

(1) add r1, r0, r0 1

(2) add 12, r0, x0 1

(3) add r3, r0, =0 1
(4bucle: 1d ri13, ri0, =x0 1+ 2h
(5) blt ri3, 10, $menor i+ 3n
(8) bgt ri3, r0, $mayor 1+ 3h
(7)iguals add 2. r2., 1 1

(8) br  $fin i+ Oh
(9)menor: add ri, ri, 1 i

(10) br $fin 1+ 2h
(i1)mayor: add r3, 3, 1 1
(12)fin: add ri10, r10, 4 5|

(13) sub ril, r11, 1 1 + Oh
(14) bne ril, r0, $bucle i+ 3h
(1i5) st  rl, x12; 0 1
(16) st 2, zi2, 4 1
(17 st rd, ¥12, 8 1

El CPI que se obtiene es (el orden es primero negativos, luego nulos y luego positivos):

3+ Nx[(1+2h)+0,4%x (34+50)+0,2x(4+8h)+ 0,4 x (3+6h) + (3+3h)] + 3

CEI
3+ Nx[1+0,4x3+0,2x4+0,4x3+3]+3

donde “N” indica el ntimero de iteracciones.

c} Al pasar la evaluacién de la condicién del salto a la etapa 3 los saltos condicionales introducen una espera
menor, de dos ciclos. Los saltos incondicicnales no cambian.

El uso de prediccidn estética de salto no efectivo permite ganar algunos ciclos en los saltos condicionales,
Se puede seguir ejecutando secuencialmente (no salto) y si se ha acertado no hay ciclos de espera. 8i no se
acierta en la prediccion se descarta el trabajo hecho v se necesitan dos ciclos de espera ya que no se conoce
la direccidn de destino del salto ni la condicién hasta la tercera etapa. Es decir, las dependencias de control
condicionales generan cero ciclos de espera cuando se acierta en la prediccién y dos ciclog de egpera cuando se
falla en la prediccidn.

La. primera dependencia de datos ahora introduce tres ciclos de espera ya que el dato se obtiene en la etapa
6 v se necesita en la etapa 3.

La segunda dependencia de datos no intreduce ciclos de espera ya que la primera oculta esta dependencia.

La tercera dependencia genera un ciclo de espera ya que el dato se genera en la etapa 4, en la ALU, v se
necesita en la etapa 3.

A continuacién se detallan los ciclos que se necesita para ejecutar el cddigo, detallando los ciclos de espera

(h):

Ciclos
(1) add rl, 10, 10 i
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(@)
(3)

(4)bucle:

(8)
(6)

(T)igual:

(8}

{9)menor:

(10)

{(11)mayor:

(12)fin:
(13>
(14)
(15)
(18)
an

add
add
1d
blt
bgt
add
br
add
br
add
add
sub
bne
st
st
st

T 8
13y =20,
rid; rio,
13, E0;
13, 0,
2, x2;
$fin

rl, ki,
$fin

T3, Id,
rl0, ri0,
) o W At L
rit,: =0;
i L o (52
2, 12,
3, rl2,

El CPI que se obtiene es:

CPI =

r0

rQ

0
$menor
$mayor
1

—

bucle

0B O W

T I e e e e o e =

3h
2h 50lo si fallo la prediccidn
2h 86lo si fallo la prediccidn
2h
2h

ih
2h S6lo si fallo la prediccidn

3+Nx[(1+3h)+0,4x(3+4h)+0,2x(4+2h) +0,4x (3+2h) +(3+3h)j+1

3+ Nx[1+0,4x3+0,2x4+4+0,4x34+3]+3
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Apellidos, NomDBIre. ... N° de Matricula

TEORIA. Responda en esta misma hoja. utilizando tinicamente el espacio asignado para cada pregunta.

1.- En un computador con memoria virtual paginadae y memorias cache separudas para insirucciones y datos:
a) Ezpligue brevemenie cudl es el objetivo de solapar el acceso a la TLB con el acceso a las memorias cache.

b) Indique qué condiciones se deben dar para que se pueda realizar dicho soleparniento con cada una de las
memorias cache, sabiendo que sus bloques son de 16 bytes y tienen una capacided de 39K B cada una.

b.1) Cache de instrucciones. (hyanizacidn directa.

b.2) Cache de datos. Organizacidn asociativa por conjuntos de 4 blogues.

SOLUCION

a) El objetivo es reducir el tiempo de acceso a la informacién, ya que dicho solapamiento permite acceder a
Ja informacién en la memoria cache mientras se realiza la traduccién en la TLB.

b) Para que se pueda realizar dicho solapamiento en la cache directa es necesario gue con ia parte de la
direccién virtual que no se traduce (dependiente del tamafio de las paginas) se pueda acceder al bloque y
palabra referenciados en la cache.

En este caso, ya que la cache tiene 2!% bytes/2* bytes/blogue = 2'! bloques y los blogues son de 27 bytes,
el tamafio de las paginas deberfa ser mayor o igual a 2¥bytes = 32K B.

¢) En el caso de la cache asociativa por conjuntos de 4 bloques, es necesario que con la parte de la. direccidn
virtual que no se traduce se pueda acceder al conjunto y a la palabra, dentro de los 4 bloques que lo componen.

Ya que la cache tiene 2! blogues / 22 blogues/conjunto = 2° conjuntos, el tamafio de las paginas deberia ser
mayor o igual a 213bytes = 8K B

2.~ Calcule el porcentaje de utilizacién de un bus no multiplexado, sincrono, de ciclo partido con ranure de
10ns, que conecta 4 CPUs con una memoria con entrelazado complejo de § médulos, sabiendo que el nimero
de peticiones de cada CPU a dicha memoria es de 10 x 10% peticiones/s, de las cuales el 80 % son lecturas.

SOLUCION

a) El niimero total de peticiones a memoria principal es 4 x 107 peticiones/s, de las que el 80 % son de lectura
y el 20 % de escritura.
Al ser el bus no multiplexado, las lecturas ocupan 2 ranuras del bus y las escrituras 1 rapura.

El ntimero total de ranuras disponibles en el bus, dado que el tiempo de ciclo es 10ns, es
1/10 % 1079 = 108 ranuras/s

Por lo tanto, el porcentaje de ocupacidn de bus es:

. 4 x 107 % (0,8 x 2 ranuras + 0,2 x 1 ranura)
10® ranuras/s

x 100 =72%
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3.- Las instrucciones siguientes constituyen un fragmento de la rutina de trotemiento de wnierrupeion de un
dispositivo periférico de bloques.

IN .R1, /PUERTO.DATOS Leer nuevo dato

ST .R1, [.R2] Almacenar el dato en el buffer

INC .R2 Incrementar el puntero al buffer

DEC .R3 Decremeniar el contador

BZ  $FINALIZAR St era el ultimo daoto del blogue, finalizar lo operacion

Complete dicha rutina excepto la parte correspondiente a FINALIZAR, Utilice las direcciones de memoria
que crea necesarias.

SOLUCION

Las instrucciones que se proporcionan constituyen la parte de la rutina de tratamiento de interrupcién que
realiza la transferencia del dato desde el registro de datos del dispositivo a memoria. Ademas, realiza otras
operaciones auxiliares que estan debidamente comentadas.

Para completar dicha rutina se requiere salvar el estado que se vaya a. alterar y cargar los pardmetros que se
han de ubicar mediante direccionamiento absoluto! a memoria. Tras este “predmbulo” se ejecutard el “nudo”,
es decir la transferencia del dato, y finalmente el “epilogo” que se ha de encargar de almacenar los pardmetros
para la préxima ejecucidn de la rutina, restaurar el estado y retornar de la interrupcién:

Predmbulo Nudo Epilogo
PUSH _.Ri In .R1, /PUERTODATOS ST .R2, /PUNTERD_BUFFER
PUSE .R2 5T R, cR2 ST .R3, /CONTADOR
PUSH .R3 INC .R3 POP .R3
LD .R2, /PUNTERO_BUFFER DEC .R3 POP .R2
LD .R2, /CONTADOR BZ $FINALIZAR POP .R1
RTI

4.- Sea el dispositivo periférico de la prequnta anterior cuya velocidad de transmisién es 108 Bytes/s y cuyo
registro de datos es de 32 bits. Caleule el tiempo que mantiene ocupads a una CPU de 1000 MIPS durante
la transferencia de un blogue de 1024 Bytes, sabiendo que la secuencia de reconocimiento de miterrupciones
equivale a la ejecucidn de 4 instrucciones (Suponga en este caso que la RTI consta de 16 instrucciones "

SOLUCION

Durante la transferencia de un bloque de 1024 Bytes, la CPU ha de procesar:

1024 Bytes
4 Bytes/Interrupcidn

= 256 Interrupciones

Procesar una interrupcién supone realizar la secuencia de reconocimiento de inlerrupeiones, que equivale a la
ejecucién de 4 instrucciones, y ejecutar las 16 instrucciones de las que se compone la RTT. Luego el tiempo de
CPU que se consume por cada interrupcién es:

7 T
+ 16 Instrucciones = By V15

109 Imstrucciones/s
Por lo que ¢l tiempo total es:

20 x 107 s/ Inlerrupcion x 256 Interrupciones = 5,12 x 1070 &

""También seria posible mediante direccionamiento relativo. PEro 5 menos usual.
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PROBLEMAS

1 seaun procesador con un tamafo de palabra de 32 bits ¥ cuvo sisterna de memoria tiene las siguientes
caracteristicas:

« Memoria virtual

- Longitud de las direcciones virtuales: 43 bits.

- Tamano de las pdginas: 8 KB.

- Niveles de tablas de pédginas: 3.

- Tamafio de las entradas de las tablas de pdginas: 8 bytes (2 palabras).

* Memoria cache

- Nimero de niveles: @nico, L1.
- Caches separadas para instrucciones y datos.
Capacidad de cada una de las caches: 32 KB.
- Tamatio de los blogues: 32 bytes
- Tiempo de acceso: 1 ns.
- Politica de ubicacién: directa,
- Politica de lectura: out of order feich
- Politica de escritura (cache de datos): inmediata (WTWNA) sin buffer de escritura.
* Memoria principal

- Tiempo de acceso: 60 ns.
- Organizacién: entrelazado simple de orden inferior de 8 médulos.
a) Indique los campos en que se descomponen las direcciones virtuales v sus longitudes respectivas. Describa
asimismo los campos en que se dividen las direcciones fisicas tal y como son interpretados por las caches.
b) Calcule los tiempos minimo y méximo de acceso al sistema de memoria, tanto en lecturas como en
escrituras, suponiendo que no se produce ningiin fallo de pagina.

c) Calcule el tiempo medio de acceso y el tiempo medio de ocupacion del sistema de memoria suponiendo
los siguientes valores estadisticos relativos a la ejecucién de un programa:

 Tasa de aciertos de la memoria cache de instrucciones: 94 %.

» Tasa de aciertos de 1a memoria cache de datos: 91 %.

» Todas las paginas referenciadas estdn residentes en memoria.

» El 30% de los accesos es a datos y el 25 % de éstos corresponde a escrituras.

d) Suponga ahora que se afjladen TLBs para datos e instrucciones con un tiempo de acceso de 1 ns. Calcule
los tiempos de los apartados b) y ¢) si la tasa de aciertos de Jas TLBs es de un 98 %.

e) Por iltimo, se aflade a la configuracién del apartado d) una cache de segundo nivel, L2, con una tasa
media de aciertos local de un 38 %, tiempo de acceso de 8 ns y politica de escritura aplazada (CBWA i)

e.1} Calcule la tasa de aciertos global de la memoria cache. Razone en qué medida parece justificado el
uso de la cache L2 de acnerdo con el resultado obtenido.

e.2} Calcule de nuevo los tiempos del apartado b).

e.3) Analice comparativamente los resultados de los apartados d.2) y e.2).

SOLUCION

a) Hay tres niveles de tablas de paginas, por lo que la direccién virtual estd compuesta por cunatro campos: 1,
2y 3) el indice en las tablas de piginas de primer, segundo y tercer nivel, cuva longitud esta determinada por
el nimero de entradas a cada una de ellas y 4) el desplazamiento en la pdgina (cuya longitud estd determinada
por el tamafio de las paginas).
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Puesto que las pdginas sou de 8 KB (2'F bytes), se requieren 13 bits para determinar el desplazamiento
dentro de la pigina.

Como las direcciones virtuales tienen 43 bits (8 TB), quedan 30 bits para las entradas de las tablas de
paginas de primer, segundo y tercer nivel. Por lo tanto, la solucién mas légica consiste en emplear 10 bits para
cada campo, de forma que cada tabla de paginas ocupe una pagina (ya que cada entrada es de ocho bytes):

10 antradas — 210 x 2 bytes/entrada = 213 hytes — 1 pagina.

En una memoria cache con politica de ubicacién directa, su controlador interpretars las direcciones fisicas
como formadas por tres campos: el byte en el bloque de cache, el bloque de cache (Chloque) y la etigueta. Para

determinar el byte en el blogue se requieren tantos bits como determine el tamano de los blogues:
Bloques de 32 hytes: 25 hyles — se requieren 5 bits.
Tl numero de bits que selecciona el Chloque vendra dado por ¢l niimero total de bloques de cache (c):
Meal v McaD de 32 KB: 215 bytes — 2'° bytes / 2° bytes/bloque = 210 plogues.
Es decir, se necesitan 10 bits para seleceionar el Chloque correspondiente a la direccidn.
Finalmente, la etiqueta estard formada por el resto de los bits, hasta completar los correspondientes a la
direccién fisica:
Direccién fisica de fbits: f- 109 hits de etiqueta.

b) El ticmpo minimo en lectura serd ignal en el caso de direcciones correspondientes a instrucciones y a
datos, y corresponderd al tiempo de traduccion (acceso a 3 niveles de TPs —3 accesos a 2 palabras de Mp con
entrelazado que permite obtener dos palabras consecutivas en un tiempo de acceso—, ya queé st suponen todas
residentes en memoria) y el acceso a la cache propiamente dicha. Por tanto: 7

tiag = 3% tas, =3 x 60 ns =180 ns
y ¢l tiempo minime en lectura {mL)tanto para instrucciones como para datos:
i =t ties =180 ns + 1 na= 181 ns

En el caso de la escrituras el tiempo minimo (mE) correspondera al tiempo de traduccién anterior mas el
inevitable acceso a Mp asociado a la politica WT'WNA sin buffer de escritura:

t.5 =tiragttap = 180 ns + 60 ns = 240 ns

El tiempo méximo de acceso ser4 la suma del tiempo de traduccitn (de nuevo el accesos a los 3 niveles de
TPs supuestas Lodas residentes) y el tiempo maximo de acceso a la informacion, en el que habria que distinguir
de nuevo, en principio, entre lecturas y escrituras (datos). En estas ultimas, al ser la politica sin actualizacién
(WNA), el tiempo que se tarda en los accesos con acierto es el mismo que con fallo, ya que no se sube el bloque
a la cache y se escribe siempre en Mp. Por tanto en el caso de las escrituras el tiempo méaximo (ME) sera:

tME— :t‘!‘rad"l t,fvjp = 180 ns + 60 ns = 240 T8

En las lecturas el tiempo méximo de acceso (ML) se producira cuando hava fallo de cache y haya que leer,
directamente, al utilizar OOF la palabra correspondiente de Mp. En consecuenciza, la unica diferencia aqui con
las escrituras es cl tiempo debido a la consulta de la Mca, tarea:

tarL ztnv-r;d+tﬂdm+tﬂdp = 180 ns + 1 ns + 60 ns = 241 ns

¢} Anélogamente al apartado anterior, los tiempos medios de acceso serdn la suma del tiempo de traduccién
~fijo de 180 ns en esie caso y correspondiente al acceso a los tres niveles de tablas de pdginas— mas el tiempo
medio de acceso a la informacion, promediado en instrucciones y datos. Este razonamiento es también aplicable
a los tiempos de ocupacion.

T am — 00— Pl gt~ Hratean) X Taip) + PEX faip
— 0.75 % (1 ns + 0,09 x 60 ns) + 0,25 x 60 ns) = 19.8 ns

El tiempo de ocupacion correspondiente a los accesos a datos, Lop. se tendra en cuenta que en €aso de
fallo en lectura se extrae un bloque de memoria prineipal, mientras gue en escritura no se realiza su copia.
Notese que se utiliza entrelazado. por lo que si se desprecia el tiempo de bus se necesitard el mismo tiempo
para leer/escribir una palabra que un blogue completo y el tiempo de ocupacién coineidird con el tiempo de
aceeso que acabamos de caleular:
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top = (1 - Pe)x ( tarea + (1~ HTMcaD)* typ ) + PEX Tap
== 0,75 x (1 ns+ 0,09 x 60 ns + 0,25 x 60 ns) = 19,8 ns

Para las instrucciones, se repiten estos cdleulos sin el término correspondiente a las escrituras:

t,'U — tMcn. i (1 = Hr?"ﬁlﬂfcaf)b< tMp)
— 1715+ 0.00x60ns=0,4ns

Tor = ( tasea + (1 — Hragean)x lap)
— 1 ns + 0,00 % 60 ns = 6,4 ns

Finalmente, agregando el tiempo de traduccién a los de accesos a la informacién, se obtienen los siguientes
tiempos medios de acceso ¥ ocupacién para instrucciones y datos:

-fu,m;r — 180 ns + 6,4 ns = 186,4 ns EQCCD — 180 ns + 19,8 ns = 199, 8 ns

Tocupt == 180 ns + 6.4 ns = 186,4 ns Tocupp = 180 ms +19,8 ns = 199,87 ns

d) La existencia de una TLB aceleraré légicamente el proceso de traduccién al encontrarse directamente
traducidas el 98 % de las direcciones, tanto de datos como de instrucciones. En caso de que no se encuenire la
traduccién (fallo de TLB) habrd que visitar los tres niveles de tablas de paginas, siempre el ¢l supuesto de que
estan todas residentes en memoria.

Los 13 bils de la direccién virtual que no se traducen (los correspondientes al desplazamiento) no son
suficientes para seleccionar el bloque de cache y el byte dentro del bloque, ya que para cllo se necesitan 15 (10
+ 5) bits, segin se determiné en el apartado a). Por lo tanto, no es posible hacer simultdneamente la traduceion
y el acceso a las caches.

Para calcular los tiempos maximos ¥ minimos que se piden en el apartado b) bastard con agregar los
va calculados en este apartado para el acceso a dates e inslrucciones al minimo ¥ méximo de traduccidn,
respectivamente. Para los minimos:

trrlf.rmf == t'I'LB = 1ns
y para los méximos:
tasead = trnat trotares = brip +3% tap =1 ns+ 3 x 60 ne= 181 ns

En el caso del apartado c) se utilizara el tiempo promedio de traduccion con'la tasa de aciertos de TLB que
aparece en el enunciado. Ahora, en los tiempos promedios calculados en ¢) habra que reemplazar el tiempo fjo
de traduccién empleado (180 ns) por el tiempo medio que se calcula a continuagién:

Toa = trpo+ (1—Hreup) tratarrn = b H1 = Hrrpg) x3< typ =
1 ns+ 0,02 x 3 x 60 ns= 4,6 ns
¢) Se afade un cache de nivel dos con las carateristicas que aparecen €n el enunciado.

e.1) Latasa de aciertos global serd la conjunta resultante del sistema de cache. Lios accesos que 10 s€ satistacen
en el nivel L1 se tratan de satisfacer en ¢l L2, donde la tasa de aciertos local es del 38%. Como la tasa de
aciertos del nivel L1 es diferente para datos y para instrucciones habré que distinguir en tasa de aciertos global
para cada tipo de acceso.

Tasa de aciertos global para datos:
HrpeaD = HrMeaprit + (2 — Hrpgeaprt) X Hrdcar2 = 0,91 +0, 09 x 0,38=0.94
Tasa de aciertos global para instrucciones:
Hrapear = Hragarti H{1— Hragearry) % HraeaL2 = 0,94 + 0,06 % 0,38 =10,96
Tasa de aciertos global media:
Hraren =%1 ¥ Hrapear +%D % Hrafeap = 0,7 % 0,96 + 0,3 ¥ 0,94 = 0,954

La cache L2 significa una mejora del Hr de aproximadamente un 2% absoluto en ambos casos, lo que
puede entenderse como una mejora significativa en el sistema de memoria. Los valores aqui empleados pudieran
obtenerse en el mundo real.

e.2) S6lo se piden aqui los valores correspondientes al apartado b). es decir, MAXIMOs ¥ minimos. Por tanto,
en el tiempo de traduccidn se emplearan los mAxinos y minimos correspondientes determinados en el partado
d). En lo referente al tiempo de acceso a al informacién variard de nuevo dependiendo de si se trata de lecturas
o de escrituras. Empezaremos por los minimos:

para las lecturas:
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bl = tMcaLs = 1 18
¥ para las escrituras hay que tener en cuenta que se hace WT en LI, por lo que se escribird siempre en L2:
T = Cpcars = 8 ms
En los méximos, al utilizarse Copy Back el caso peor serd siempre cuando se produzca fallo y el bloque que
se reemplaza se encuentra modificado, por lo que habra que copiarlo en Mp, aunque en este caso el tiempo
necesario no es significativo debido al uso de entrelazado, tal y como relerimos en apartado c):
para las lecturas: .
IL'A'IL 7 t!\-fmlf,l & t?&-}’(:af,'.l -+ tfnliof_ﬂybioquemodif =1 ns+ 8 ns + 60 ns 4+ 60 ns = 129 ns
y para las escrituras supondremos que la palabra corespondiente se escribe primero en Mp y luego se lleva
a L2
taE = EMears + CralloLoybloguemodiy = 8 s + 60 ns + 60 ns + 60 ns = 188 ns

e.3) La observacién fundamental es que, como cabria esperar. el uso de la TLB, que evita los 3 accesos a
memoria por direccién, tanto de datos como instrucciones, es la que mejora fundamentalmente el tiempo de
acceso al sistema de memoria, supuesta la existencia de memoria cache. La cache de nivel dos, sin embargo
supone un mejora en el Hr, pero no es en comparacion tan significativa en el tiempo medio de acceso al sistema
de memoria.

2 Sea un computador con palabra de 32 bits en el que cada instruccién y date ocupan una palabra. Se
quiere ejecutar un fragmento de cddigo que grarda en un vector “c” el elemento mayor entre dos vectores “a”
v “b” para cada posicién de dichos vectores, c[i] = max(alil, b[il). El fragmento de cddigo se muestra a
continuacion:

(1)loop: 1d ri, rii, r0 while (1 > 0) {

(2) ld  ¥2, ri2; r0 if (afi]l > bliD)
§3§ sub, 3, xi, x2 clil = alil;
4 bgt 13, $eleml T = .
() ilens: ot r2, ri3, 10 Blas cl i blil;
(6) br $cont L

(Teleml: st 'riy ©l3, z0 b

(8)cont: add 1rll, rill, 4

(9) add ri12, ri2, 4

(10) add ri3, ri3, 4

{11 sub r4, r4, 1

(12) bnz x4, $locp

Este procesador estd segmentado en 7 etapas y dispone de todo tipo de mecanismos de adelantamiento. Las
7 elapas son:

- Etapa 1: Acceso a la TLB de instrucciones (TLBi).

- Etapa 2: Acceso a la memoria cache de instrucciones (MCal).

- Etapa 3: Decodificacién, lectura de registros v cdleulo de la direccidn de destino de los saltos, asi como
de la condicién de las bifurcaciones condicionales.

- BEtapa 4: Ejecucién y cdlculo de las direcciones de acceso a los datos.

- Etapa 5: Acceso a la TLB de datos (TLBd).

- Btapa 6: Acceso a memoria cache de datos (MCaD).

- Etapa 7: Escritura de registros.

a) Indique las dependencias que tiene este codigo y de qué tipo son.

b} Indique los parones que producen estas dependencias v calcule el CPI de este fragmento de cddigo en
esta maquina. Suponga que la mitad de los elementos de “2” son mayores que los de “b”.

c) Reordene este fragmento de cédigo para reducir el nimero de parones y recalcule el CPI

d) Razone si:

» El uso de prediccién eslitica de salto efectivo puede mejorar el CPL Indique si cambia algoe el hecho de

considerar prediccidn estatica de salto no efectivo.

+ Indique si el uso de hifurcacién retardada (delay slots) puede mejorar ¢l CPI. En caso afirmative determine
cuantos delay slols serfan necesarios.
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SOLUCION

a) Las dependencias que hay en el codigo son:

» Dependencias de datos:
1.- Entre las instrucciones (1) y (3) por el registro ri.
2.- Entre las instrucciones (2) y (3) por el registro r2.
3.- FEntre las instrucciones (3) y (4) por el registro 3.
4.- Entre las instrucciones (11) y (12) por el registro r4.

» Dependencias de control:
1.- En la instruccién (4) por la bifurcacién condicional.

2.- En la instruceidn (6) por la bifurcacién incondicional.
3.- En la instruccién (12) por la bifurcacién condicional.

b) Las dependencias de control, ya sean por bifurcaciones condicionales o incondicionales generan dos ciclos
de espera, ya que no se conoce la direccién de destino del salte ni la condicién hasta la tercera etapa.

La segunda dependencia de datos introduce dos ciclos de espera ya que es un adelantamiento Memoria-ALU

en el que el dato se obtiene en la etapa 6 y se necesita en la etapa 4.

Las dependencias tercera y cuarla generan un ciclo de espera cada una ya que el dato se genera en la etapa

4 en la ALU, v se necesita en la etapa 3, para evaluar la condicién.

A continuacién se detallan los ciclos que se necesita para ejecutar el cédigo, detallando los ciclos de espera

{h):
Ciclos
(i)loopz 214 xi, ©il, T0 1
(2) id: 12, ¥12. 30 1+ 2h
(3) sub 3, «rxi, r2 i1 + 1h
(4) bgt 13, $eleml 1+ 2h
(5)elem2: st r2, rl13, 10 1
(6) ¥ br $cont 1+ 2h
(7)eleml: st Y. i3, 1l !
{B)cont: add =xil, riil, 4 1
(9) add ri2, ri2, 4 1
(10 add 13, ¥E5, 4 i
(11) sub r4, x4, 1 1 *+ 1h
(12) bnz 14, $loop 1+ 2h

]l CPI que se obtiene es:

_ N x[4+5h)+0,5x(2+2h)+0

1+ 0h) + (5 + 3h)]

GRT

donde “N” indica el numero de iteracciones.

s
Nx[44+0,5x2+0,5x145

¢) los parones debidos a dependencias de control no podemos evitarlos en esta médquina. Los de datos se
eliminan colocando instrucciones independientes entre las instrucciones que los provocan. A continuacién se

muestra una posible ordenacién, indicando también los ciclos de espera (h) necesarios:

Ciclos
(1)lcop: 1d ¥l i ¥O 15
(2) id 2, T2, ¥0 1
(8) add ri1, rii, 4 1
(9) add ri12, ri2, 4 1
(3) sub 3, =i, 2 i
(113 sub r4, r4, 1 1
(4) bgt 13, $eleml 1+ Zh
(5)elem2: st ¥r2, ¥ri3, r0 1
(6) br $cont 1+ 2h
(7)eleml: st rl, xi3, =0 1
(10)cont: add 1rl13, ri3, 4 1
(12) bnz 14, $loop 1+ 2h
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El CPI que se obtienc es:

N x [(7+2h) +0,5 x (2 +2h) + 0,5 x (1 + 0h) + (2 + 2h)]

s Nx[7T+0,5x2+0,5x1+2]

=1,48

d) El uso de prediccion estdtica de salto efectivo no mejora el CPI ya que se conoce simultdneamente la
direceidn a la que saltar y si la condicién se cumple, por lo que no hay prediccién que hacer.

Si se emplea prediccién estética de salto no efectivo si se ganan algunos ciclos. Se puede seguir ejecutando
secuencialmente (no salto) y si se ha acertado no hay ciclos de espera y se ganan dos ciclos. 51 no se acierta en
la prediccién se descarta el trabajo hecho y siguen necesiténdose dos ciclos de espera igual que antes.

Fl uso de bifurcacion retardada si mejora el CPL. Se podrian aprovechar los dos ciclos de espera para realizar
trabajo 1til que se tenga que hacer independientemente de la condicidn del salto, aunque en este caso solo hay
una instruccion candidata a it en los delay slots, la suma de (10), tras la instruccién (12). E] nimero de delay
slots necesarios viene dado por el nimero de ciclos de espera, en este caso dos delay slots .



ARQUITECTURA DE COMPUTADORES
CONVOCATORIA DE SEPTIEMBRE (11 de septiembre de 2008)

PROBLEMAS

1 Sea un computador con un procesador de 64 bits que ejecuta 1.000 MIPS y tiene los siguienles dispositives
de comunicacidn:
« Interfaz Bluetooth.
- Velocidad de iransferencia 721 Kbits/s (721 x 10% bits/s).
- Bloques de hasta 64 KB.
- Buffer de 64 registros de 64 bits.
= Linea ADSL.
_ Velocidad de transferencia 3 Mbits/s (3 x 10° bits/s).
- Bloques de hasta 1.536 bytes.
- Buffer de 4 regisiros de 64 bits.
s Red Ethernet.
. Velocidad de transferencia 1.000 Mbits/s (1.000 x 10% bits/s)
- Blogues de hasta 1.536 bytes.
- Buffer de 16 registros de 64 bits.

Los dos primeros dispositivos funcionan mediante interrupciones, mientras que el Lercero funciond por Uiy,
la secuencia de reconocimiento de interrupcion (SRI) dura 6 ns, las rutinas de tratamiento de interrupcion (RTT)
del interfaz Bluetooth y de la linea ADSL ejecutan 400 instrucciones y 50 instrucciones, respectivamente, las
rutinas de programacién de las operaciones de E/S de los tres dispositivos ejecutan 80 instrucciones y la rutina
de finalizacién, incluida siempre en la dltima interrupcién, ejecuta 100 instrucciones adicionales. El controlador
Ethernet funciona mediante rafagas de DMA de 4 ns por ciclo de memoria y los protocolos de peticién ¥
devolucidon de los buses duran 1 ns cada uno:

a) Calcule la frecuencia de las solicitudes de interrupcién de cada periférico.

b) Calcule la duracién de una operacién completa de E/S para cada periférico para un bloque de tamano
maximo suponiendo el funcionamiento por separado de cada uno. ;Depende este valor de si la operacidn es de
Entrada o Salida? ;Y de si los periféricos operan simultineamente?

¢) Calenle el consumo de CPU debido a una operacién de E/S para cada periférico, de nuevo suponiendo
su funcionamiento, primero, por separado y, segundo, simultdneo.

d) En el instante t=0 se empiezan a ejecutar las rutinas de inicio de operacién de los tres dispositivos
para transmitir una imagen que estd en memoria y tiene un tamaiio de 12 KB. Los modulos de entrada/salida
solicitardn una primera interrupcién para llenar sus buffers con los primeros datos del blogue a transmitir.

d.1) Calcule en qué orden terminara de transmitir el fichero cada uno de los dispositivos. Suponga que
los tres comienzan en el instante t=0.

d.2) ;Cudl es el tiempo de CPU consumido por cada dispositivo durante la transmisién del fichero?

d.3) ;Cuénto tiempo de CPU queda libre para la ejecucién de otros programas durante la transferencia
de la imagen por los tres dispositivos?

SOLUCION

a) Los dispositivos que funcionan por interrupciones solicitardn una cada vez que tengan leno el buffer,
mientras que el dispositivo que funciona por DMA sélo solicitard una al final de cada. operacién de BE/S:

5 3 3
Interfaz Bluetooth: 7§1§})g = 176,025 interrupciones/s.

Linea ADSL: %’i}g = 11.718,75 interrupciones/s.

Red Ethernet: 1—2‘3(01——"‘—5%%—6- = 81.380,21 interrupciones/s.

b) Dado que el enunciado no especifica nada al respecto y teniendo en cuenta la naturaleza. de estos disposi-
tivos, podemos suponer que estas operaciones tienen un tiempo de acceso nulo: {aeceso = 0.
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La duracién de una operacién de E/S de los dispositivos que funcionan mediante interrupciones se calcula
sumando el tiempo correspondiente a la programacién de la operacién, el tiempo de transferencia del blogue
de datos y el tiempo correspondiente al tratamiento de la 1ltima interrupcién, que incluye la ejecucion de la
rutina de finalizacién de la operacién, que se incluye en la RTI. Normalmente el tiempo corregpondiente a una
interrupcién serd el tiempo de la SRI més el tiempo de ejecutar la RTL: tiny = tsry + trrr, menos la illima vex
que serd: bim,_fin = tgR1 + tRTT + thn- Es decir: top = bprg + biranst + bint_in = bpre + biranst + tsrr + tRTT + Lfin.

La duracién de una operacién de E/S en el caso de operar por DMA se calcula sumando el tiempo co-
rrespondiente a la programacién de la operacién, el tiempo de transferencia del bloque de datos, el tiempo
correspondiente a la ltima transferencia por el bus, y el tiempo correspondiente al tratamiento de la interrup-
cién cue avisa del fin de operacién, que incluye el tiempo de la SRI y el de cjecutar la rutina de finalizacion:
tint_fin = tgnr + Lan. Es decir, Lop = t'prg + biranst T brobo T tint_fin = Tprg + Lgranst + brobo + LRI + tan.

= - - .z - i ise ‘.
Como el procesador ejecuta 1000 MIPS, cada instruccién se ejecuta en: %ﬁ%ﬂ—g = Insjinstr

Por tanto, las rutinas de programacién, de 80 instrucciones, tardan 80 ns y las rutinas de finalizacion, de
100 instrucciones, tardan 100 ns. El SRI emplea 6 ns y las RTT tardan 400 ns y 50 ns respectivamente, ya que
tiene 400 y 50 instrucciones respectivamente.

El iltimo robo de ciclo de bus emplear el tiempo de solicitar los buses, mds el tiempo de la transferencia
de los datos a memoria vy el tiempo de devolver los buses:

Lrobo = tpeticion t+ 16datos x teiclo_memoria + tdevolugion = 118 -+ 16 x 4ns + 1ns = 66ns
b.1) Interfaz Bluetooth:

tprog = 80 inst x 1 nsfinst = 80 ns
, _ 64 KB x 1.024 byles/K B x 8 bit/byte e
e 721 % 109 bit/s i
Line_fin = 1SR +1RTI + tjin = 6 ns + 400 inst 4 100 inst = 6 ns + 400 ns -1- 100 ns = 506 ns
tistal = lprog + teranss + Lint_final =

= 80 ns+ 727,17 x 10° ns + 506 ns = 727,17 x 10% ns

b.2} Linea ADSL:

tprog = 80 inst x 1 nsfinst = 80 ns
1.536 bytes = 8 but/byte
ﬁtru.nsf == 3 % 106 b?f/.‘; = 4096 J45
tint_fin = tsrr~+trrr+tpin = 6 ns+ 50 inst 4+ 100 wnst = 6 ns + 50 ns + 100 ns = 156 ns
tiotal = tprog + tz‘:ran.sf + bint_fenad =

80 ns + 4096 x 103 ns + 156 ns =~ 4096,2 x 10° ns

b.3) Red Ethernet:

tprog = 80 instx 1 ns/inst =80 ns

1.536 hytes x 8 bit /byte
e — = 12.288
ol 1 x 109 bit/s e

brabo = tpetivien + 16dalos % Lecto memoria = tdevolucion = Ins + 16 x 4ns + 1ns = 66ns
tini = tspi+tpm =0 ns+ 100 inst =06 ns+ 100 ns = 106 ns
Liotai = £prr)g + birans ol Lrobo + tint =

— 80 ns-+12.288 ns + 66 ns+ 106 ns = 12.540 ns

El hecho de que sea una operacién de lectura o escritura no afecta ya que la diferencia principal seria tener
que contabilizar el tiempo de la primera interrupcion en vez de la dltima o sino tener que contabilizar el primer
robo de ciclo de bus en vez del ltimo. Como son los mismos valores no se ve afectado el resultado. Tampoco
influye el hecho de que operen varios periféricos simultdneamente.
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¢} El consumo de CPU para cada periférico viene determinado por el tiempo de programacién, mis el tiempo
de atender todas las interrupciones, més el tiempo de finalizacién de la operacién, en caso de que funcione
mediante interrupciones. Si funciona mediante DMA, ademds de la programacién y finalizacién habrd que
considerar el tiempo perdido por todos los robos de ciclos de bus.

En cada inlerrupcién hay que considerar el tiempo de la SRI mis el tiempo de la RTI, sin olvidar que la
ultima interrupcidn ejecuta el cédigo adicional para terminar la operacidn.

En cada robo de ciclo hay que considerar la peticién y devolucién de los buses més los accesos de memoria.
c.1) Interfaz Bluetooth.

torog = 80 inst x 1 ns/inst = 80 ns
lint. = tsgr+ilpr; =6 ns+ 400 inst = 406 ns
#int = (64K DB x 1,024 bytes/K B x 8bit/bytes)/(64 x 64) = 128 int
tint_fin, = (6-+ 400+ 100) ns = 506 ns

tePUtotal =  Uprog + (Fint = 1) X bing + ting_pin =
= 80 ns+ 127 int x 406 ns/int -+ 506 ns = 52.148 ns

c.2) Linea ADSL.

torog = 80 inst x 1 ngfinst = 80 ns
tiy = tgpr +itrrr =6 ns + 50 inst = 56 ns
#Int = (1.536 bytes x Bbit/bytes)/(4 x 64) = 48 int
tint_jin = (64 504+ 100) ns = 156 ns
teputotar ™ Lproy + (#ini = l} X by + tfnl_fm =

= 80 ns+ 47 int X 56 ns/int + 156 ns = 2.868 ns

¢.3) Red Ethernet.

lprog = S0 inst x 1 ns/inst = 80 ns
brobe = Ipeticion + 16datos % tuos memoria + tdevolucion = Ins + 16 x 4dns + Ins = 66ns
#robos = (1,536 bytes x 8bit/bytes)/(16 x 64) = 12 robos
tint = t5R] + t5in = 6 ns 4 100 inst = 106 ns

I

tePUtotal 'tprag + F#robos X tropo + tim =

= 80 ns 4 12 robos x 66 ns/robo -t 106 ns = 978 ns

En este caso tampoco influye si o] funcionamiento es simultédneo o na.
d) Sien el instante t=0 se pone a transmitir la imagen por cada periférico, estas operaciones terminaran:

d.1) Interfaz Bluetooth. Es similar al apartado b.1, pero transfiriendo 12KB on vez de 64K B, ya gue en una
sola operacién con un bloque de 12KB se puede realizar.

torog = 80 inst x 1 nsf/inst = 80 ns
12 KB x 1.024 byies/ KB x 8 bit /byt
Z‘:‘.‘rfzns[ = - - by LS/ 7 é / L = 136544 ms
721 % 103 bit/s
tint_fin = g1 -Fiprr 4 tym = 6 ns + 400 inst + 100 inst = 6 ns + 400 ns + 100 ns = 506 ns
biotal = tm-og =1 tlransf e {-iui-f'i'nnf =

= 80 ms -+ 136,344 x 10° ne 4+ 506 ns =~ 136,344 ms

d.2} Linea ADSL. Necesita 8 operaciones completas (12/€ Bx 1.024byles /1.536bytes por operacion = 8 operaciones).
En ¢l apartado b.2 calculamos 4.096,236 ps por operacién:
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titat = 8 operaciones x 4.096,236ps = 32.769, 888us

d.3) Red Ethernet Necesita 8 operaciones completas (12K Bx1.024bytes/1.536bytes por operacion = 8 operaciones).

En el apartado b.2 calculamos 12.540 ns por operacion:

bt = & operaciones x 12.540ns = 100.320ns

e) El tiempo de CPU consumido por cada periférico debido a la transmisién de este fichero es:

e.1) Interfaz Bluetooth. Similar al apartado ¢.1 pero caleulando el nievo mimero de interrupciones necesario
para sdlo 12 KB.

tprog = 80 inst x 1 nsfinst = 80 ns
Lint = tbgrr +Lrrr = 6 ns+ 400 inst = 406 ns
#Int = (12 x 1,024 bytes/K B x 8bit/byies)/(64 x 64) = 24 int
tint_fin = (6-+400+ 100) ns = 506 ns

lePUtotal == L;u‘rog o (#7«-7”» = 1) X bing + bing_fin =
80 ns + 23 int X 406 ns/int + 506 ns = 9.924 ns

e.2) Linea ADSL. Son 8 operaciones, cada una consume 2.868 ns segin el apartado ¢.2

tiotl, = 8 operaciones x 2.868ns = 22.944n5

€.3) Red Ethernet. Son 8 operaciones, cada una consume 978 ns segun el apartado ¢.3

tiotal = 8 operaciones x 978ns = 7.824ns

£) La transmisién acaba cuando termina el dispositivo més lento, en este caso el interfaz bluetooth, que emplea
136,344 ms. El tiempo total durante el cual la CPU estd ocupada es la suma de los tres tiempos calculados en
el apartado e:

tiotal = 9.924 ns 4 22.944 ns+ 7.824 ns = 40.692 ns

El porcentaje de tiempo que estd la CPU libre para la ejecucién de otros programas es:

136.344.000 ne—40.692 ne _ =
136.344.000 ns =99,97%
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2 Scoun computador de 52 bits con memoria virtual paginada, memoria principal con tiempo de acceso de 6
ns y caches separadas para insirucciones y datos. Las caracteristicas de las memorias cache son los siguientes:
« Capacidud de cada una 32 KB v blogues de 8 palabras.
« Politica de nbicocidn asociativa por conjuntos de 4 blogues y de reemplozo LREU.
» Politica de escriture de la cache de datos CBWA.
= Tiempo de acceso 4 ms.

Las coructeristicas de la memoria virtual son las que se indican a conlinuacion:

o Las direcciones virtuales son de 89 bits y el tamaiio de las pdginas de 4 KB.

* Para realizar la traduccion de direcciones se wlidiza una TLB, cuyo lempo de wcceso es de 2 ns, y 3
nweles de tablos de pdginas.

° Cada entroda de las tablas de pdginas tiene 2 palabras y cedo lable ocupe 1 pdgina.

En este computador se ha ejecutado un programa, cuyaes instrucciones ocupan [ palabra, que ol cargarse en Mp
se ho ubicado a partir de lo direccidn @ de lo forma siguiente:

» Las 2.800 primeras instrucciones constituyen el programa principal, mientros que las 1.200 sigurentes
corresponden @ una funcién gue se invoca 50 veces.

a) Calcule el nimero de fallos que se producen en el acceso a la cache de insirucciones supeniendo que
estd inicialmente invelidada, ¢ indigue de forma rezonada qué tipes de fallos son.

b) Describa el formato de las direcciones virtuales, ast como el formato de las dirccciones fisicas desde el
punte de vista de las memorias cache, indicande si es posible en este compuiador simultanear el acceso a la
TLB y u las caches.

¢) Se ha extraido del c¢ddigo de la funcidn mencionada el siguiente fragmento, cuya versién optimizada se
muesire o la derecha:

Version Original Versidn Optimizada

for (i=0; i<50; i++) for (i=0; i<50; i++)
for (j=0; j<50; j++) for (j=0; j<50; j++){

for (k=0; k<b0; k++) aux = 0;
Clil[31=Cli] [j1+A(i] [kI*Blk][i]; for (k=0; k<50; k++)
aux = aux + A[iJ[k] * BlkJ[j];
Clil[jl = aux;
g

c.1) Calcule, teniendo en cuenta los datos que se indican a continuacion, el tiempo de ocupacion del
sistema de memoria debido a los accesos o dotos en cada una de las versiones, st como la ganancio (speedup)
qie se obtendria con la versidn optimizada.

= Las variables 4, 7, k y auz estdn asignadas o registros.

= Cada vez que se Uama o la funcidn, y por lo tanto se ejecuta esie fragmenio de cddigo, la informacidn de
los datos que wiiliza no se encuentra ni en la TLE ni en la coche de datos.

Las tres malrices eston almacenados en direcciones consecutivas de memoria virtual y cada wno de los
clementos ocupe une palabra.

s Las malrices estdn elmacenadas en memoria principal a pertir de los direcciones H'8000, H’AGOO y
’Co00.

c.2) Calcule lo ganancia obtenida con la version optimizada en la ejecucion del programa, sabiendo que
en la version original el 80 % del tiempo total se emplea en el fragmento de cédigo analizado.
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SOLUCION

a) Nimero de blogues consecutivos de Mp que ocupa el ¢cédigo (a partir del bloque 0):

2.800 + 1.200 palabras
8 palabras/blogue

= 500 bloques

Ntmero de bloques de que dispone la cache de instrucciones:

213 pytes
8 x 4 bytes/bloque

= 1.024 blogques

La cache tiene por lo tanto capacidad suficiente para albergar tedas las instrucciones del programa. Por
otra parte, puesto que es asociativa por conjuntos de 4 bloques, tiene en total 256 conjuntos. De este modo,
los 500 bloques que ocupa el cddigo se ubicaran en memoria cache de la forma siguiente:

= Los 256 primeros en los conjuntos 0 a 255.

e T.os 244 restantes en los conjuntos 0 a 243.

Puesto que hay 4 bloques por conjunto, y sélo se ocupan 2 de ellos, no se produciran fallos por conflicto en
el acceso a las instrucciones.

De lo anterior se deduce que los dnicos fallos que se producen seran los debidos a la primera referencia
(forzosos), por lo tanto, 500 fallos.

b) Formato de las direcciones virtuales: Cada tabla ocupa 4 KB (2'2 bytes) y cada entrada 2 palabras (8
bytes). Por lo tanto, el nimerc de entradas por tabla es :

2'2 bytes ftabl
R o8 s [tabla
8 bytes/entrada

Como hay 3 niveles de tablas, el formato de las direcciones virtuales es:

Nivell | Nivel2 Nivel3 Byte
9 bits 9 bits 9 bits 12 bits

Formato de las direcciones de Mea: Puesto que las caches tienen 256 conjuntos y los bloques son de 32
bytes, €l formato de dichas direcciones es el siguiente:

Etiqueta ] Conjunto | Byte }
resto 8 bits 5 bits

Los bits de la direccién virtual que no se traducen son los 12 menos significativos, mientras que las memorias
cache necesitan 8+5=13 hits para seleccionar el conjunto y el byte dentro de los bloques. Por le tanto no se
puede simultanear el accese a la TLB y a la cache.

¢} Cilculo de los tiempos de ocupacidn y la ganancia.
c.1) En primer lugar, calcularemos el nimero de paginas y bloques que ocupan las matrices a las que se hace
referencia en ambas versiones:
» Nimero de péaginas. Cada matriz estd compuesta por 50x50 = 2.500 palabras, y cada pigina tiene capa-
cidad para 21%/2% = 1.024 palabras. Por lo tanto, cada matriz ocupa 2.500/1.024 = 2,44 piginas.

Dado que las direcciones de comienzo de las matrices en memoria principal son direcciones alineadas a
pagina (los 12 bits menos significativos son cero), cada matriz estd distribuida en 3 piginas distintas, por
lo que habrd que realizar la traduccién de un Lotal de 9 piginas.
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= Niimero de blogues.

Hay que tener en cuenta que la direccidén de comienzo de cada matriz estd alineada a blogue (los 5 bits
menos significativos son ceros). Por lo tanto cada matriz ocupa:

2.500 palabras
8 palabras/blogue

= 312, 5 blogues

por lo que se hara referencia a 3 x 313 = 939 bloques de datos.
El mimero de accesos realizados a la cache de datos en cada una de las versiones es:
* Versién Original:
(3 x 80 x 50 x 50) lecturas + (1 x 50 x 50 x 50) escrituras = 500.000 accesos.
» Versidon Optimizada:
{2 % 50 % 50 x 50) lecturas- (1 x 50 x 50) escrituras = 252.500 accesos: 250.000 lecturas y 2.500 escrituras.
Dado gue la cache dispone de 1.024 bloques y las matrices necesitan sélo 939, aunque coincidan en los
mismos conjuntos de cache, cada conjunto estd formado por 4 bloques v la politica de reemplazo es LRU, por

lo que nunca se desalojan de la cache datos de este fragmento de cédigo que vayan a necesitarse en la misma

invocacién de la luncidn. Los tinicos fallos que se producirdn serén por lo tanto de primera referencia, un total
de 839.

Los tiempos de ocupacidn en cada una de las versiones, teniendo en cuenta que hay que realizar primero la
traducecidn de las pdginas v a continuacion el acceso a los datos. y que todas las veces que se ejecuta la funcion
se dan los mismos condicionantes (la informacién necesaria no se encuenira ni en la TLB ni en la cache de
datos), son los siguientes:

= Version Original (todos los {allos de cache son de lectura):

Liraa =9 % (243 x 2 % 60 ns) 4 (500.000 — 9) x 2 ns = 1.003.240 ns = 1 ms
Tantos = 939 x (4 4+ 8 x 60 ns) + (500,000 — 939) x 4 ns = 2.450.720 ns = 2,45 ms

tocupl = 3.45 ms

e Versidn Optimizada (626 fallos de cache son de lectura, debidos a las referencias a A y B, mientras que
313 son de escritura, debidos a las relerencias a C):

Lirad = 9 % (2+3 x 2 x 60 ns) + (252.500 — 9) x 2 ns = 508.240 ns = 0,51 ms
Ldatos = 626 x (448 x 60 n8)+ 313 x (4+8 x 60 nus+4 ns) +(252.500 - 930) x 4 ns = 1.461.972 ns ~ 1,46 ms

tmmpg = 1,97 ms

Obsérvese que cuando se produce fallo en la TLB, al acceder a cada tabla de pdginas es necesario leer 2
palabras de memoria principal, y que en los fallos de escritura se ha supuesto que primero se lleva a cache el
blogue que produce el fallo y a continunacién se realiza la eseritura en cache.

La ganancia que se obtendifa cn el fragimento de cédigo al que afecta la optimizacidn se calenla como la
relacidn entre Locupr ¥ focupe:

3,45
Ganancia = ~— =~ 1,75
T
c.2} La ganancia obtenida en la ejecucién del programa es:
h T 1 i
Gananciae = 0.2T + OFF = 02+ o2 e

1,75

-
3



ARQUITECTURA DE COMPUTADORES
CONVOCATORIA EXTRAORDINARIA DE JUNIO (27 de junio de 2008)

PROBLEMAS

1 Aun procesador de 32 bits que ejecuta 1.000 MIPS estdn conectados los periféricos P1 y P2 que tienen las
siguientes caracteristicas:
+ P1: Red local

- Velocidad de transferencia: 100 Mbits/s (100x 10° bits/s)
- Tamaiio de los bloques: 1.024 bytes.
- Buffer: 8 registros de 32 bits.

» P2: Disco duro

- - Velocidad de transferencia: 10 MB/s (10x10° bytes/s)
- Tamafio de los blogues: 4.096 bytes.
- Buffer: 512 registros de 32 bits.
- Tiempo de acceso: 4,5 ms.

En este procesador la secuencia de reconocimiento de interrupcién (SRI) dura 4 ns. Los periféricos P17y Fz
se pueden configurar para que operen tanto mediante interrupciones como por DMA.

La rutina de tratamiento de interrupcién de P1 ejecuta 40 instrucciones y en la de P2 se ejecutan 580. Las
rutinas de programacién de las operaciones de E/S de ambos periféricos ejecutan 50 instrucciones y la rutina
de finalizacién, que se invoca en la {ltima interrupcion, ejecuta 100 instrucciones adicionales.

En el funcionamiento mediante DMA la concesién y devolucién de los buses consume 1 ns cada una y la
iransferencia de una palabra 1 ns.

a) Considere las operaciones de E/S de los periféricos en su funcionamiento mediante interrupciones.
a.1) Calcule la frecuencia de las solicitudes de interrupcion de cada peﬁférica.
a.2) Calcule la duracién de una operacién completa de E/S para P1 y para P2.
a.3) Calcule el tiempo que la CPU esté ocupada debido 2 una operacién de E/S de P1 y de P2.

a.d), Indi‘que como afectarfa al tiempo de ocupacién de CPU calculado en el apartado anterior el que
ambos periféricos duplicasen su velocidad de transferencia.

3

a.5) Indique qué modificaciones en los mddulos de E/S de los penféncos podrian conseguir gue dis-
minuyese el tiempo de ocupacién de CPU en las operaciones de E/S y por qué. Haga una estimacién de en
qué medida se veria disminuido este consumo.

b) Conteste las cuestiones del apartado anterior suponiendo ahora que ambos periféricos operan mediante
DMA.

¢) Suponga la transferencia de 16 KB que se leen de P2 y se envian a través de P1.

c.1) Calcule la duracién total de esta operacién de transferencia suponiendo un funcionamiento mediante
interrupciones.

c.2) Calcule el tiempo total que la CPU estd ocupada debido a la operacién de E/S también en el
funcionamiento mediante interrupciones.

c.3) Haga una estimacion de como afectarfa a los valores de los apartados c¢.1) ye. 2) que el funcionamiento
fuese mediante DMA.

SOLUCION

a) Oparaclones de los periféricos P1 y P1 mediante interrupciones:

ay 1) Ambos periféricos solicitan interrupcién cada vez que se completa su buffer y su frecuencia dependers,
por tanto, de la capacidad de éste y de la velocidad de transferencia del periférico.

P1: (1 Int/8 regsx 32 bits/reg) x 100x 10° bits/s = 0,39 x10° Int/s, i.e., una interrupcién cada 2.564 ns

P2: (1 Int/512 regsx4 bytes/reg)x10x10° bytes/s = 4,88x10° Int/s, es decir, una mterrupcmn cada
204,8x10® ns

L’

‘_.'\.
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a.2) La duracidn total de una operacién serd la suma de los tiempos de inicio 0 programacién més el Liempo de
acceso —que s cero en el caso de la red—, mds el de transferencia y el correspondiente a la dltima interrupcion,
que incluye el cddigo para la finalizar el mandato:

De los 1.000 MIPS, cada instruccién durard 1 ns/inst, por lo gue la SRI tarda el equivalente a la ejecucién
de 4 instrucciones.

Pi:
tprog = 50 4nst x 1 nsfinst = 50 ns
1.024 bytes 3
i = =R81,92 x10° n
i 100 = 106 bits/s x 1 byte/8 bits i
tine = lspr—+trpr = (4 inst 4 40 ’r.,ﬂ,.‘if,) sl T?..‘;‘/‘I:’H.St = 44 nsg
lrnt_fina = (4440 --100) inst) x 1 ns/inst = 144 ns
tiotal = tpr'og = ttransf + t’fﬂtﬁﬁnai ==
= 50 ns+ 81,92 x 10° ns + 144 ns = 82,114 % 10% ns
B
bprog = 00 inst x 1 ns/inst = 50 ns
loce = 4,5x10°% ns
4.096 bytes
lransf = e = 408 x 10% ns
ipasy (10 x 108 byte/s)
trat = tspr+trrr = (4 inst + 580 inst) x 1 nsfinst = 584 ns
tii_final = (584 4 100) inst) x 1 nsfinst = 684 ns
tiotal = iprog +tace + t!‘.fmlsf = thlt..,_)"inal =

50 ns -+ 4,5 x 10° ns+ 408 x 10% ns + 684 ns = 4, 908734 x 10% ns

a.3) Bl consumo total de CPU en la operacion de E/S para ambos periféricos serdn el correspondiente al total
de instrucciones que se gjecutan. En el caso de las interrupciones, cada una de ellas consume el correspondiente
ala RTI mds el equivalente en tiempo del SRI, sin olvidar que la dltima interrupcién ejecuta el cédigo adicional
para terminar la operacion —100 instrucciones-:

Pi:
tprog = B0 inst x 1 nsfinst = 50 ns
trmt = terr+tarr = (4 inst -+ 40 inst) X 1 ng/inst = 44 ns
#int = 1024 bytes x 1 Int/(8 x 4 bytes) = 32 Int
trni_finad = (44 +100) inst) x 1 ns/inst = 144 ns
lcPUtotal = tpro_q o+ (#Iﬂt Gt 1) X e + i!ﬂ.t_f'inal =
= 50 mns+ 31 Int x 44 ns/Int + 144 ns = 1.558 ns
H2:
tprog = 50 inst x 1 nsfinst = 50 ns
tyae = tspy 4 trry = (4 inst 4 580 inst) x 1 nsfinst = 584 ns
#Int = 4.096 bytes x 1 Int/(512 x 4 bytes) = 2 Int
tint_fina = (584 +100) inst) » | ns/inst = 684 ns
topUion = ipr()_g el (#I”t 241 == 1) X djny + tIaninaI ==

= 50 ns+1Int x 584 ns/Int+ 684 ns = 1.318 ns
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a.4) Lo velocidad de transferencia no afecta al nimero de instrucciones que se ejecutan durante la operacidn
de E/S, ya que depende sblo del niimero de interrupciones y de las instrucciones que se ejecutan en cada una.
Si que hay que considerarla a la hora de dimensionar apropiadamente el sistema de E/S.

a.5) El coste fijo de cada interrupcién u overhead hace que se optimice el consumo de CPU reduciendo el
namero de interrupciones. La manera de conseguirlo es incrementando el tamafio —nimero de palabras- del
buffer local en el médulo de E/S. Llevando los valores al extremo, un buffer de tamafio “infinito” reduciria el
overhead total a “cero”.

b) Funcionamiento ahora de ambos periféricos mediante DMA.

b.1) En este caso, sirictu senso, la cuestién de la frecuencia de las solicitudes de interrupcién, para una
sola operacién, carece de sentido, ya que ambos periféricos sélo pedirdn la que sirve para avisar del final de
operacién de transferencia de bloque mediante DMA. Si nos pidieran la de solicitud de los buses, supuesto, en
16gica, €l modo rifaga para ambos periféricos, ésta coincidiria con la calculada en el apartado anterior para las
interrupciones. :

b.2) La operacién por DMA no afecta apenas a la duracion total de las operaciones. En ambos casos, basta
con sustituir la duracién de la interrupcién final antes calculada por la tinica de fin de operacién —en ambos
casos 100 instrucciones, més el equivalente del SRI- y adadir la duracion de la transferencia a/desde memoria
del dltimo/primer buffer:

Bl

EDM A _rafagaspal = (1 ms+8pal x 1 ns/pal +1 ns) =10 ns

P2:

IDMA_rafagasiopals = (1 ms+3812pal x 1 ns/pal +1 ns} =514 ns

b.3) Ahora, el consumo de CPU debido a la gjecucion real de instrucciones se limitard al del codigo de inicio
més el de la dltima interrupcién, a lo que se habra de afadir, a la hora de computar gasto de CPU, como antes,
el equivalente del vinico SRI que se realiza y en este caso el tiempo que deja de ejecutar la CPU debido a la
cesion de los buses. El niimero de cesiones de bus serd el nimero total de interrupciones empleado anteriormente
v el consumo en cada cesidn el que acabamos de calcular:

Pl
#DMArafagas = 1.024 bytes x 1 rafaga/(8 x 4 bytes) = 32 rafagas
botapma = H#DMArafogas X tpaa_rafegaspal = 32 Tafagas x 10 ns/rafaga = 320 ns
1208
#DMArafagas = 4.096 byles x 1 rafaga/(512 x 4 byles) = 2 rafagas

totapaia = FDMArafagas X tpara_refagesizpels = 2 rafagas x 514 ns/rafaga = 1.028 ns

¢) En una visién simplificada del funcionamiento del Sistema de E/S en presencia de un 5.0, se puede
suponer una capacidad de almacenamiento temporal tan grande como sea necesario. Desde este supuesto, se
necesitardn 4 operaciones (16 KB a 4 KB por operacion) de P2 y 16 operaciones de P1 (1 KB/operacidn) para
realizar la transferencia que se pide. Ya que funcionan por interrupciones y es facil determinar que es viable
el funcionamiento simultdneo de ambos, ésta es la opcidn que consideraremos, aun considerando igualmente
vélida la opcién del funcionamiento secuencial. En ¢l primer supuesto, cada vez que se dispone de un blogue
de 4 KB leido desde el disco se puede enviar a través de la red, a la vez que el disco continiia funcionando en
la siguiente operacion.

c.1) Segiin lo anterior, el tiempo total serd de 4 operaciones de P2 mas el de las 4 dltimas de la red. Bastara con
uthzar los valores calculados en los apartados a) v b) para los tres subapartado. En el caso del tiempo de
operacién, tanto por interrupciones como por DMA:
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ttato.i_zransf]ﬁKBP2m>Pl = 4x toperacian_PQ +4 % tnperucﬁon_}’l

c.2) En el caso del consumo, de igual manera mediante interrupciones y por DMA, habra que considerar las
4 operaciones de P2 y las 16 de P1:

lepviskBrP2->P1 = 4 X% trmr:racion.J:"l + 16 x topera.cion.f’]

2 Seaun computador con memoria virtual v con palabra de 4 bytes, que tiene las siguientes caracteristicas:

= Direcciones virtuales de 48 bits, con tres niveles de tablas de paginas, lodas las tablas del mismo tamafio,
v paginas de 32KB. Ademas dispone de dos TLBs, una para instrucciones (TLBi} y otra para datos
{TLBd). Las TLBs son asociativas y con un tiempo de acceso de 1 ns. La TLRBi tiene 16 entradas y la
TLBd tiene 32 entradas.

» Dos niveles de memorias caches:

- Memoria cache de instrucciones de nivel 1 (MCall). De 256 KB, directa, con blogques de 32 bytes.
Tiempo de acceso 1 ns.

- Memoria cache de datos de nivel 1 (MCalD). De 512 KB, asociativa por conjuntos, conjuntos de 4
bloques, cada blogue de 32 bytes, con politica de escritura write-trough sin actualizacién. Tiempo
de acceso 1 ns. =

- Memoria cache unificada de nivel 2 (MCa2D). De 8 MB, asociativa por conjuntoes, conjuntos de 8

bloques, cada blogue de 32 bytes, con politica de escritura copy-back con actualizacién. Tiempo de
acceso b ns.

a) Determine:

 El formato de las direcciones virtuales.

= Bl formato de las direcciones fisicas desde el punto de vista de cada una de las tres memorias caches.

= Bl tamafio de pagina necesario para poder solapar el acceso a las TLB’s y a las memorias cache de primer
nivel.

En este computador, inicialmente con las memorias caches y las TLBs vacias, y sabiendo que cada instruccién
v cada dato ocupan una palabra, se quiere ejecutar el siguiente fragmento de cédigo:

(1) add ri0, r0, 128 A= 2

(2) add rii, r0, 0x08000 while (i > 0) {

533 add ri2, 0, 0x0C000 cli] = ali] + blil;
4 add r13, r0, 0x10000 Sal S = 5
(8 add r14, 0, 0x14000 aftl ==l = Bl
(6) add r20, 10, £0 =

(7)Xoopy Td iy wii. 220 }

(8) 4 2, ri2, r70

{9) add 8. Tl P

(10) st r3, 13, 20

(1 sub T4, Tl 2

12) st 4, ri4, r20

(133 add r20, r20, 4

(14> sub ri10, rl0, 1

{15) bnz rl0, $loop

b) Determine:

¢ La tasa de aciertos de cada TLB.
* La tasa de aciertos de cada memoria cache.

c) Este codigo quiere ejecutarse en un procesador que dispone de todo tipo de mecanismos de adelanta-
miente y que esta segmentado en 7 etapas, que son:
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Etapa 1: Acceso a TLBi.
Etapa 2: Acceso a MCall.
- Etapa 3: Decodificacidn, lectura de registros y cdleulo de la direccidn de destino de los saltos.

Etapa 4: Ejecucién y cdleulo de la condicién de las bifurcaciones condicionales.
- Etapa 5: Acceso a TLBd. '

- Btapa 6: Acceso a MCalD.

Etapa 7: Escritura de registros.

= Indique las dependencias que tiene este codigo y de qué tipo som.

o

Caleule el CP1 de este fragmento de cédigo en esta maquina. Suponga que no se producen fallos de TLB
ni de memoria cache.

SOLUCION

a) Los formatos de las direcciones son:

a.l) Formato de las direcciones virtuales:

TP1 TP2 TP3 pigina |
11 bits 11 bits 11 bits 15 bits

a.2) Formato de las direcciones fisicas vistas desde la MCall:

etiqueta l bloque l byte
14 bits 13 bits 5 bits

a.3) Formalo de las direcciones fisicas vistas desde la MCalD:

etiqueta r conjunto | byte i
15 bits 12 bits 5 bits

a.4) Formato de las direcciones fsicas vistas desde la MCal 5

etiqueta j conjunto l byte }
12 bits 15 bits 5 bits

a.5) Para que pueda solaparse la traduccion de la direccion virtual y el acceso a las memorias cache de primer
nivel, la pdgina debe tener suficientes bits para acceder a la MCall o a la MCalD. En el caso de MCall se
necesitan 13 + 5 = 18bits, en el caso de la MCall) se necesitan 12 + 5 = 17hits, por tanto hacen falta pédginas
de 218hytes, es decir, de 256K B.

b) La tasa de aciertos de las TLB’s se determina calculando cuantos accesos hay, para dalos y para instrue-
ciones, y cuantas paginas distintas se utilizan:

« TLRi: 128 iteracciones al bucle, cada una dc 9 instrucciones, més seis instrucciones previas al bucle:
128 x 9+ 6 = 1158 accesos. Todas las instrucciones caben perfectamente en la pagina 0, por lo que sclo
hay un fallo:

o f1zBx g+ 6)accesos ~ 1fallo &
Hryopi = 50 E =09,91%
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TLBd: 128 iteracciones al bucle, cada una tiene 2 lecturas y 2 escrituras, 4 accesos a datos: 128 (24-2) =
512 accesos. Cada dos vectores estd en una pagina, los vectores de r1l y rl12 estdn en la pagina 1 y los
vectores de r13 y r14 estdn en la pigina 2. Ademis, cada uno cabe en menos de media pagina, por lo que
se produciran 2 fallos en la TLBd.

(128 x 4)accesos — 2fallos
128 x4

Hroripd = =099.6%

b.1) A continuacién se detalla la tasa de aciertos de cada memoria cache.

» MCall: Como ya se ha dicho anteriormente se producen 128 x 9+ 6 = 1286 accesos a instrucciones. Como
hay 15 instrucciones y los bloques son de 8 instrucciones sélo se producirdn dos fallos (estdn alineados a
comienzo de blogue ¥ no hay conflictos).

(128 x 9 + 6)accesos — 2fallos
128 x 946

Hrygair = =99,82%

o MCalD: Como ya se ha dicho anteriormente se producen 128 x4 = 512 accesos a datos. Como hay cuatros
vectores en juego, no puede haber conflictos, aunque todos vayan al mismo conjunto de la cache.

Las lecturas producirdn fallo en el primer dato de cada bloque y luego 7 aciertos seguidos. Por tanto, la
lectura de cada vector generard 128/8 = 16 fallos.

Todas las escrituras, tanto sobre el vector 3 (direccién en r13) como sobre el veclor 4 (direccién en ri4),
siempre produciran fallos ya que esos vectores no se leen y la politica de escritura es write through sin
actualizacion.

(128 x 4)accesos — (16 + 16 + 128 + 128) fallos
128 x 4

Hrpycap = =43,75%

¢ MCa2: A esta memoria cache solo llegardn los fallos que se han producido en las de nivel 1, MCall y
MCalD. Es decir, 2 fallos de MCall y 16-+164-128+128 fallos de MCalD, en total 200 accesos. Como
esta cache estd vacia todos los accesos seran fallos, menos las escrituras sobre los vectores 3 y 4, ya que
emplea una politica de escritura diferente a MCalD. Como emplea copy back con actualizacion, al fallar
la escritura del primer dato de un bloque traerd todo el bloque y las 7 proximas escrituras serdn aciertos,
por lo que las 128 escrituras sobre el vector 3 generardn 16 fallos en 128 accesos, comportandose del
mismo modo las escrituras sobre el vector 4.

(24 16+ 16 + 128 + 128)accesos — (2 + 16 + 16 + 16 + 16) fallos

H =
TMCa?2 2416 4+ 16 + 128 + 128

=77,24%

¢} Las dependencias existentes son:
» Entre las instrucciones (6) y (7) existe una dependencia de datos por r20. Introduce cero ciclos de espera.
Ademss enmascara la misma dependencia entre las instrucciones (6} y (8)-

» Entre las instrucciones (8) y (9) existe una dependencia de datos por r2. Introduce dos ciclos de espera.
Ademas enmascara la dependencia entre las instrucciones (7) y (9) por el registro¥1.

« Entre las instrucciones (9) y (10) existe una dependencia de datos por 3. Se resuelve por adelantamiento
v no introduce ningiin ciclo de espera.

s Entre las instrucciones (11) ¥ {12) existe una dependencia de datos por r4. Se resuelve por adelantamiento
v no introduce ningin ciclo de espera.

o Entre las instrucciones (14) y (15) existe una dependencia de datos por r10. Se resuelve por adelanta-
miento y no introduce ningin ciclo de espera.

= La instruccién (15) introduce una dependencia de control. Se introducen tres ciclos de espera.

c.1) El CPI que se obtiene es:

6+ N x (Su+5h)

Gl = cT V%0 — 1 .55
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1 Sea un procesador 32 bits que ejecuta 1.000 MIPS y al que estdn conectados dos periféricos, P1y P2, que
tzenen los siguientes caraclerisiicas:

= P1: Red local

- Velocidad de transferencia: 100 Mbits/s (100x 1(P bits/s)
- Tamaiio de los blogues: 1.024 bytes.
- Buffer: 1 registro de datos de 32 bits.

s P2: Disco duro

- Velocidad de transferencia: 20 MB/s (20x 1 (P bytes/s)
- Tamano de los bloques: 4.096 bytes.

- Buffer: 1928 registros de 32 bils.

- Tiempo de acceso: § ms.

BEn este procesador la sccuencia de reconocimiento de interrupcion (SRI) dura 6 ns.

La rutina de tratamiento de interrupcion de Pl ejecuta 20 instrucciones y en la de P2 se ejeculan 150.
Las rutinas de programacion de las operaciones de E/S de los dos periféricos ejecutan 50 instrucciones y la
rutina de finolizacisn, incluida siempre en lu dllima interrupcion, ejecuta, en ambos cases, 100 instruccioncs
adicionales.

En el funcionamiento mediante DMA la concesidn y devolucidn de los buses consume 1 ns cada una y lo
transferencia de una palabra 1 ns. El final de las operaciones se indica mediante una interrupcidn.

a) Considere las operaciones de E/S de los periféricos P1 y P2 juncionande mediante interrupciones.
a.1) Calcule la frecuencia de las solicitudes de interrupeidn de cada periférico.
a.2) Calcule la duracidn de una operacién completa de E/S para P1 y para P2. )
a.3) Caleule el tiempo que la CPU estd ocupada debido a una operacidn de E/S de P1 vy de P2.
b) Repita los cdleulos del apartado anterior suponiendo que ambos periféricos operan medianie DMA.
¢) Suponga que se quiere transferir un fichero de 32 KB almacenado en el disco o través de lo red local.

c.1) Calcule la duracion total de esta operacidn de transferencia suponiende un funcionemiento por
interrupciones.

c.2) Calcule la duracién total de esta operacion de transferencia supontendo un funcionamniento por
DMA y compare cl resultado con el obtenido mediante interTupciones.

¢.8) Calcule el porcentaje del tiempo totol de transferencia que la CPU estd ocupada debido a la operacidn
de E/S.

d) En una segunda fase se configura la red local a 1.000 Mbits/s (1.000% 1P bits/s)

d.1) Determine si es posible la actividad simultdnea de P1y P2 operando ambos medianies interrupeio-
nes. ;Y medianie DMA?

d.2) Indique como afectarin esta nueva velocidad de {ransferencia a la duracidn de las operaciones de
P1 y a la operacidn de transferencia de 32 KB calculada en el apartado ¢)
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SOLUCION

a) Operaciones de los periféricos P1 y P1 mediante interrupciones:

a.1) Ambos periféricos solicitan interrupcién cada vez que se completa su buffer y su frecuencia dependers,
por tanto, de la capacidad de éste y de la velocidad de transferencia del periférico.

P1: (1 Int/32 bits)x100%10° bits/s = 3,125 %109 Int/s, i.e., una interrupcién cada 320 ns

P2: (1 Int/128 regsx4 byies/reg)x20x10° bytes/s = 39,06x10° Int/s, es decir, una interrupcién cada
25.60x%10% ns

a.2) La duracién total de una operacion serd la suma de los tiempos de inicio o programacién mas el tiempo
de acceso —nulo en ¢l caso de la red-, més el de transferencia y el correspondiente a la Gltima interrupcidn, que
incluye el cédigo para la finalizar la orden:

De los 1.000 MIPS, cada instruccién durara 1 ns/inst, por lo que la SRI tarda el equivalente a la ejecucién
de 6 instrucciones.

P
tprag = 90 inst x 1 ns/inst =50 ns
1,024 byles 4
Ton = ! — = 81,92 % 1{
ranss 100 x> 106 bits/s x 1 byte/8 bits ¢ -
tra = tgrr+iprr = (6 inst 4+ 20 inst) x 1 nsfinst = 26 ns
trni_final = (6 + 20+ 100) inst) x 1 ns/inst = 126 ns
tto(uf = tpl'uy = th‘(rrm‘f -+ f’lﬂi-f‘inal e
= 50 ns + 81,92 x 10% ns + 126 ns = 82,066 x 10° ns
P

lprog = 50 inst x 1 ns/inst = 50 ns
Taer = 90X 108 ns
tiransf — E{%W??}sz_:—% =204 x 103 ns
e = tsrr +igr; = (6 inst 4 150 inst) x 1 ns/inst = 156 ns
Unt_finat = (156 4+ 100) inst) x 1 ns/inst = 256 ns
tiotal = tm'og + toce + tt-ransj =+ t}nt_fina!. S5

= 50 ns+5 x 10° ns + 204 x 10° ns + 256 ns = 5, 204306 x 108 ns

2.3) El consumo total de CPU en la operacién de E/S para ambos periféricos serdn el correspondiente al total
de instrucciones que se ejecutan. En el caso de las interrupciones, cada una de ellas consume el correspondiente
a la RTI mas el equivalente en tiempo del SRI, sin olvidar que la dltima interrupeién ejecuta el cadigo adicional
para terminar la operacidn -100 instrucciones-:

B

borog, = o0 ISt % Linsiinst =56 ms
tini = tsrr +trrr = (6 inst + 20 inst) x 1 ns/inst = 26 ns
F#Fint = 1,024 bytes x 1 Int/4 bytes = 256 Int
trnt final = (26 +100) inst) x 1 ns/inst = 126 ns
toputotal = tprog + (FAnt — 1) X Ly +Erne_finat =

= 50 ns+ 255 Int x 26 ns/Int + 126 ns = 6,806 ns

B2
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tprag = 90 inst x 1 ns/inst =50 ns
t1e = tspr+trrr= (6 inst+ 150 inst) x 1 ns/inst = 156 ns
LInt = 4,096 bytes x 1 Int/(128 x 4 bytes) = 8 Int
tratgimat = (L0604 100) énst) x 1 ng/inst = 250 ns
tortiotal =  tprog T (#Int = —1) Xt +tint_finat =

il

50 ns + 7 Int x 156 ns/Int + 256 ns = 1,398 ns

b) Funcionamiento ahora de ambos periféricos mediante DMA.

b.1) En este caso, strictu senso, la cuestion de la frecuencia de las solicitudes de interrupcién, para una sola
operacién, carece de sentido, ya que ambos periféricos s6lo pediran la que sirve para avisar del final de operacion
de transferencia de blogue mediante DMA. Si nos pidieran la de solicitud de los buses, supuesto, en l6gica, el
modo réfaga para P2, ésta coincidiria con la calculada en el apartado anterior para las interrupciones.

b.2) La operacién por DMA no afecta apenas a la duracién total de las operaciones. I'm ambos casos, basta
con sustituir 1a duracién de la interrupcion final antes calculada por la tnica de fin de operacién -en ambos
casos 100 instrucciones, mas el equivalente del SRI- y anadir la duracién de la transferencia a/desde memoria
del dltime/primer buffer:

Pl

tDMA_robolpal = {1 ms+1palx1 ns/pal +1 ns) =3 ns

tDMA_rafagal2spals = (1 s+ 128 pal x 1 ns/pal + 1 ns) = 130 ns

b.3) Ahora, el consumo de CPU debido a la ejecucion real de instrucciones se limitara al del cédigo de inicio
mas el de la viltima interrupcién, a lo que se hahra de afiadir, a la hora de computar gasto de CP1J, como antes,
¢l equivalente del unico SRI que se realiza ¥ en este caso el tiempo que deja de ejecutar la CPU debido a la
cesion de los buses. Bl nimero de cesiones de bus serd el nimero total de mterrupcione empleado anteriormente
v el consumo en cada cesién el que acabamos de calcular:

Bz

#DMArobos = 1,024 bytes x 1 Int/4 bytes = 256 robos
tiotaDma = FDMArobos X tpara_roerpat = 256 Tobos x 3 ns/robo = 768 ns

P2

#DM Arafogas = 4,096 bytes x 1 rajaga/(128 x 4 bytes) = 8 rafagas
tiotelDMA = #l)ﬂ’[fl’r‘ﬂbﬂ's X t‘l);\.f__q_rafagamgpﬂg_,; =§ ’J'G.f{lgrl.ﬁ' x 130 ’I'!«S/?'(Lfﬂ.ga = 13040 ns

¢) En una visién simplificada y optimista de como ocurren las cosas en presencia de un 3.0., y suponiendo una
capacidad de almacenamiento temporal tan grande como se desee, se necesitan 8 operaciones (32 KI3 a 4 KB
por operacion) de P2 y 32 operaciones de P1 (1 KB por cada operacién) para realizar la transferencia que se
solicita. Ya que funcionan por interrupciones y es facil determinar que es viahle el funcionamiento simultdneo de
ambos, ésta es la opcion que consideraremos, aun considerando ignalmente valida la opcién del funcionamiento
secuencial, En el primer supuesto, cada vez que se dispone de un blogue de 4 KB leido desde el disco se puede
enviar a través de la red, a la vez que el disco sigue funcionando en la siguiente operacidn, Por tanto, el tiempo
total serd de 8 operaciones de P2 mds el de las 4 1iltimas de la red. Bastara con utlizar los valores calculados
en los apartados a) y b) para los tres subapartados.
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tigtal tronsf32K BP2—>P1 = 8 X toperacion_p2 + 4% topemcion_P]

En ¢l caso del consumo, tanto por interrupciones como por DMA | habri que considerar el de las 8 operaciones
de P2 v el de las 32 de P1:

tepusanBP2->rP1 = 8 X toperacion_P2 + 32 X toperacion_P1
d) d.1) En el apartado a) sc obtuvo que a 100 Mbits se producia una interrupcién cada 320 ns, por lo

que a 1.000 Mbits serda cada 32 ns o una frecuencia de solicitud de interrupciones 10 veces la obtenida en el
apartado a.1). i.e., una nueva frecuencia de interrupciones de 31,25 x10° Int/s. Dado que cada interrupcidn
representa 26 ns de CPU equivale aproximadamente a 812 MIPS que agregados a los 6,1 MIPS de consumo de
P2 dan un total menor que los 1.000 MIPS de capacidad de ejecucién. Sin necesidad de realizar ningin calcule,
al ser viable por interrupciones lo serd también por DMA.

d.2) La nueva velocidad de transferencia afecta, como es 1égico, sélo al tiempo de trasnferencia dentro de las
operaciones de P2, por lo que el consumo seguird siendo idéntico al calculado anteriormente y la duracién de
la transferencia del blogue de 32 KB de P2 a P1 se verd sélo ligeramente afectada por la nueva duracién de la
operacion de P1, ya que viene determinada fundamentalmente por el tiempo de las operaciones de disco.
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2 Un compulador segmentado, con tiempo de ciclo de 5 ns, dispone de memorias caches seporadas para
instrucciones y datos, madelo de ejecucidn registro-registre, banco de registros con dos puertos de lectura y uno
de escriture, bifurcacién retardada, prediceidn estdtica de salto efectiva y pipeline de instrucciones de 4 etapas,
las cuales se especifican a continuacion:

- B1: Fetch.
- E2: Decodificacion, lectura de registros y cdlculo de dircecion.

_ E3: Acceso o Memoria o Ejecucion, dependiendo del tipo de instruccidon. Bveluacion de la condicién de
selto y anulacidn de instrucciones en caso de fallo en la prediccidn.

- E4: Escritura de regisiros.
La etapa E2 incluye un sumador adicional para el cdlculo de direcciones en las instrucciones de bifurcacidn y

en las de acceso a memoria. En este computador se ejecuta el siguiente programe, diseniado para un computador
sin pipeline:

1) add T5, 0, 1000

2 inic: 1d r4, v3, O ; cergar elemente del wector vl
(3) ld r2, r6, 0 ; cargar elemento del wvector u2
4) oy v, 2, 0 ; actualiza flags

(5) bz £res :

(6) add 78, T4, T2

7 br Zalm

(8) Tes: sub T8, T2, T4

(9) alm: st r8, rv3, 0 ; almacenar resultado en el vector vi
(10) add ™3, r3, 4

i) add 6, 76, 4

(12) dec 75

(13) bnz Linic

(142 id =5, r1, 0

a) Determine las dependencias eristentes en este eddigo, especificando los ciclos de parada y los ciclos de
espera software (nop) que deberian introducirse para que el programa se ejecute correctamente en el computador
con prpeline.

b} Culcule el ndmero medio de ciclos por instruccidn, el tiempo toial de ejecucién y la productividad para
el programa anterior, suponiendo que el 20 % de los elementos del vector v2 son nulos.

¢) Realice una reordenacidn del cddige que permila tmindmizar el tiempo de ejecucion, justificande los
cambios realizados.

d) Calcule de nuecvo los pardmetros indicados en el apartado b) para el cddigo modificade y especifique la
ganancio obtenida con respecto a la ejecucion del programe original.
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SOLUCION

a) Para la determinacién de las dependencias se han de considerar las especificaciones del computador, indi-
cadas en el enunciado. No existen dependencias estructurales debidas a la memoria, el banco de registros o la
ALU, puesto que estos elementos estan replicados. A continuacién se especifican las dependencias del cédigo v
los ciclos adicionales que deberian introducirse.

« Dependencias de datos: Estas dependencias son todas de tipo RAW (Read after Write) y estdn determi-
nadas por las instrucciones que se indican a continuacién:

- instrucciones (3) y (4) respecto al registro r2; 2 ciclos de espera

- instrcciones (8) vy (9) respecto al registro t8; 2 ciclos de espera. Se produce esta dependencia cuando
hay acierto en la prediccién en la instruccion (5), es decir, cuando se salta.

- instrucciones (6) v (9) Tespecto al registro 18. Esta dependencia de datos se resuelve debido a la
necesidad de introducir un ciclo de espera software (nop) tras la instruccién (7), como se verd a
continuacion.

+ Dependencias de control: Son debidas a las tres instrucciones de salto. Para su analisis se debe tener en
cuenta que el computador segmentado dispone de bifurcacién retardada y prediccién de salto efectivo.
Puesto que la direccion de salto se calcula en la etapa E2 del pipeline, tras cada instruceién de bifurcacion
debe incluirse una nop, para evitar que se ejecute la instruccién siguiente debido al salto retardado, lo
que produciria una ejecucién incorrecta del programa en el computador con pipeline. La prediccion de
salto exige analizar los casos en que esta produce acierto o fallo. De este modo, el nimero de ciclos a
introducir, serian los siguientes:

- imstruccién (5): 1 nop + 1 h si fallo previo a la instruccién (6)
- instraceidn (7): 1 nop
- instruccién (13): 1 nop + 1 h si fallo previo a la instruccién (14)

b) Para el cileulo del niimero medio de ciclos por instruccién se debe tener en cuenta que, en el programa
indicado, las instrucciones {1)y (14) sélo se ejecutan 1 vez, las instrucciones (2) a (5} y (9)a (13) se ejecutan
sierpre, las instrucciones (6) y (7) se ejecutan solamente si hay fallo en la prediccidn de salto y la instruccién
(8) se ejecuta si hay acierto en la prediccién. Al determinar el nimero total de ciclos, se deben afiadir los ciclos
de espera generados por las correspondientes instrucciones, tanto para resolver las dependencias de datos como
las de control. De este modo, se tendré:

oy 141000((44 8) H0.8X(2-2)+0,2x (14+2)+(5+1))+1+1 ciclos _ 16803 ciclos __ __ ; ; ‘
CPI = T TO00(A1 0 BT 025 T3] instruceiones = TR nstrncaiones = 1. 06 ciclos/instruccion

El tiempo de ejecucién se obtiene a partir del producto del nimere total de ciclos por el tiempo de ciclo
del pipeline:

Tejecucion = 16803 ciclos x 5 —22-= 84015 ns

ciclo ™

Por tltimo, la productividad corresponderd al nimero de instrucciones ejecutadas por unidad de tiempo,
que como sabemos, se expresa habitualmente en MIPS, por lo que:

I _ 108502 mnsirucei 5 .
Productividad = 1805 sucaones - 198 57 MIPS

¢) La reordenacion del codigo para obtener un tiempo de ejecucién minimo de este programa en el computador
segmentado, exige analizar cuidadosamente las diferentes instrucciones para que el funcionamiento del programa
no varfe con respecto al original. Asi mismo, se han de considerar posibles variaciones en los desplazamientos
de las instrucciones reordenadas. La mejor reordenacion es la que produce el menor tiempo de ejecucién. Se
muestra a continuacién una posible solucién en la que se han eliminado los 4 ciclos de parada debidos a
dependencias de datos, asi como 2 ciclos nop tras dos de las instrucciones de salto, mediante su sustitucién por
instrucciones vtiles del cédigo. Se siguen produciendo dos ciclos no ttiles previos a las instrucciones (6) v (14)
debidos 2 la anulacidn de instrucciones cuando hay fallo en la prediceién de salto.

(1 add r5, r0, 1000 (8) Tes: sub r8, r2, z4

(3) inic: id 12, £6;°0 (10) alm: add r3, r3, 4

(2) 1d 14, r3; 0 (11) add r6, r6, 4

(11) add r6, r6, 4 (12) dec x5

(4) or Trl, ¥2, 90 (13) bnz $inic

(5) bz $res (9 st 8, r3, -4
nop (14) T rhH, ¥i, O

(7] br $alm

(6) add r8, r4, r2
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d) Con la reordenacion realizada en el apartado anterior, podemos calcular de nuevo los parametros obtenidos
en el apartado b), con lo que se tendria:

CPI = 1+1000((541)=0,8x(2+1)+0,2% 14-4))+1-1 cicles __ 12603 ciclos
4T TTI51000(5+0,8x2+02x1+4)+1 insirucciones

TOBTS Trsiveraanss = 1» 17 ciclos/instruccién

Tejecucion = 12603 ciclos x & —5-= 63015 ns
Productividad = 10802 nstrucciones — 171,49 MIPS

Expresando la ganancia obtenida con respecto al programa original, en funcién de los respectivos tiempos
de ejecucién, se tiene:

Ganancia =

Tejecucion original _ 84015 ns __ 1.33
Tejecucion nmucvo 63015 ns —
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1 Seael siguiente fragmento de cédigo:

(1) add r10, x0, 128 i=20
(2) add r11, 10, 0x8000 while (i < 128) {
EZ; adg r12, 710, 0x10000 clil = alil + blil;
add ri13, 0, 0x18000 oy sy : 7y .
(5) add r14, TO0, 0X20000 Il Gial Sl b
(6) add r20, 10, x0 e
(T)loop: 1d i, ril, r20 ¢
(8) 14 G52, 12 a0
(9 add ¥3;, Tl., 132
(10 ; st r3., xi3; 120
(11) 14 r4, ri4, r20
(12) sub r4, r4, r3
(13) st r4, ri4, r20
(14) add r20, r20, 4
(15) sub ri10, rio, 1
(16) bz 110, $loop

que quiere gjecutarse en un computador, con palabra de 4 bytes, que tiene las siguientes caracteristicas:

e Memoria Virtual de 48 bits, con tres niveles de tablas de péginas, todas las tablas del mismo tamano,
y paginas de 32KB. Ademds dispone de dos TLBs, una para instrucciones (TLBI) y otra para datos
(TLBD). Las TLBs son asociativas con 16 entradas cada una y un tiempo de acceso de 1 ns.

» Dos niveles de memorias caches:
- Memoria cache de instrucciones de nivel 1 (MCall). De 128 KB, directa, con bloques de 32 bytes.
Tiempo de acceso 1 ns.

- Memoria cache de datos de nivel 1 (MCalD). De 256 KB, asociativa por conjuntos, conjuntos de 4
bloques, cada bloque de 32 bytes, con politica de eseritura write-trough. Tiempo de acceso 1 ns.

- Memoria cache unificada de nivel 2 (MCa2D). De 4 MB, asociativa por conjuntos, conjuntos de 8
bloques, cada bloque de 32 bytes, con politica de cscritura copy-back. Tiempo de acceso 5 ns.

¢ Bl procesador estd segmentado. Dispone de 7 etapas, que son:
- Acceso a TLBL
- Acceso a MCall.

- Decodificacién, lectura de registros y cilculo de la direccién de destino de log saltos.
- Ejecucion y célculo de la condicidn de las bifurcaciones condicionales.

- Acceso a TLBD,

- Acceso a MCalD.

- Escritura de registros.

Ademds, este procesador emplea prediccién estdtica de salto efectivo y dispone de todo tipo de mecanismos
de adelantamiento.

a) Indique las dependencias que tiene este codigo y de qué tipo son.

b) Calcule el CPI de este fragmento de c6digo en esta maquina. Suponga que no se producen fallos de TLB
ni de memoria cache.

c) Reordene el cddigo para optimizar ¢l CPI, calculando el nuevo CPI que se obtiene.
d) En este apartado suponga que las memorias caches estdn inicialmente vacias. Partiendo del codigo ensam-
blador original, determine:
.= El formato de las direcciones virtuales.
* El formato de las direcciones fisicas desde el punto de vista de cada una de las tres memorias caches.
* La tasa de aciertos de cada TLB.
e La tasa de aciertos de cada memoria cache.
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SOLUCION

a) Las dependencias existentes son:

L]

Entre las instrucciones (6) y (7) existe una dependencia de daitos por r20. Introduce cero ciclos de espera.
Ademés enmascara la misma dependencia entre las instrucciones (6) y (8).

Entre las instrucciones (8) v (9) existe una dependencia de datos por r2. Introduce dos ciclos de espera.
Ademas enmascara la dependencia entre las instrucciones (7) y (9) por el registro rl.

Entre las instrucciones (9) y (10) existe una dependencia de datos por r3. Se resuelve por adelantamiento
y no introduce ningan ciclo de espera.

Entre las instrucciones (11) y (12) existe una dependencia de datos por r4. Introduce dos ciclos de espera.

Entre las instrucciones (12) y (13) existe una dependencia de datos por r4. Se resuelve por adelantamiento
y no introduce ningin ciclo de espera.

Entre las instrucciones (15) y (16) existe una dependencia de datos por r10. Se resuelve por adelanta-
miento y no introduce ningun ciclo de espera.

La instruccién (16) introduce una dependencia de control. Cuando la prediccidn estética de salto efectivo
acierta, se introducen dos ciclos de espera, si falla se introducen tres ciclos de espera.

b} El CPI que se obtiene es:

6 + N x (10u+ 6h) + (Qu+1h)
6+N x10+0 i

CPI—

1.6

¢) Si se reordena correctamente el cédigo se pueden eliminar todas las dependencias de datos existentes. En
cuanto a la dependencia de control, como no introducen bifurcacién retardada, no puede mejorarse. El nuevo
codigo serfa:

(1)
(2)
(3)
(4)
(s)
(€))]
(7)
(8)
(11)
(153
(%)
(10)
(12)
(13)
(14)
(16)

add r10, x0, 128

add ril1, 0, 0x8000

add ri2, 0, 0x10000

add ri13, 0, 0x18000

add ri4, 0, 0x20000

add 20, 105 1o
Toops Jd  xl, xll, =220

1d 2l T L2 20

1d  ards xlds 20

sab w0, 10, *

add 3, xi, ¥

st 3, ri3; r20

sub 14, r4, 13

st rd, ri4, r20

add r20, r20, 4

bz 7110, $loop

El nuevo CPI que se obtiene es:

6+ N x (10u+ 2h) + (Ou + 1h)

LRI = = 1.2
6+N x10+0 ;
d) En este apartado se obtienen los siguientes resultados:
d.1) Formato de las dirccciones virtuales:
[ TP2 TP3 pagina
11 bits 11 bits 11 bits 15 bits

4.2)

Formato de las direcciones fisicas vistas desde la MCall:
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d.3)

d.4)

d.5)

etigueta bloque [ byte [
15 bits 12 bits 5 bits
Formato de las direcciones fisicas vistas desde la MCalD:-
etiqueta conjunto I byte |
16 bits 11 bits 5 bits
Formato de las direcciones fisicas vistas desde la MCalD:
etiqueta conjunto I byvte |
13 bits 14 bits - 5 bits

La tasa de aciertos de las TLB's se determina caleulando cuantos accesos hay, para datos y para instruc-

clones, y cuantas pdginas distintas se utilizan:

¢ TLBi: 128 iteracciones al bucle, cada una de 10 instrucciones, mis seis instrucciones previas al bucle:

d.6)

128 x 1046 = 1286 accesos. Todas las instrucciones caben perfectamente en la pdgina 0, por lo que solo
hay un fallo:

(128 x 10 + 6)accesos — 1fallo
128 x 10 46

Hrrpp: = =909,92%

TLBd: 128 iteracciones al bucle, cada una tiene 3 lecturas y 2 escrituras, 5 accesos a datos: 128 x (3+42) =
(40 accesos. Cada vector estd en una pagina distinta, en las péginas 1, 2, 3, y 4 respectivamente. Ademds,
cada uno cabe en menos de una pagina, por lo que se producirdn 4 fallos en la TLBd.

(128 x §)accesous — 4 fullos
128 x 5

Hryppe = =099, 37 %

A continuacién se detalla la tasa de aciertos de cada memoria cache.

MCall: Como ya se ha dicho anteriormente se producen 128 x 10+6 = 1286 accesos a instrucciones. Como
hay 16 instrucciones y los blogques son de 8 instrucciones sélo se producirdn dos fallos (estdn alineados a
comienzo de bloque y no hay conflictos).

(128 x 10 + 6)accesos — 2fallos
128 x 10+ 6

Hrpcar = =09 84%

MCalD: Como ya se ha dicho anteriormente se producen 128 % 5 = 640 accesos a datos. Como hay cuatros
vectores en juego, no puede haber conflictos, aunque todos vayan al mismo conjunto de la cache.

Las lecturas produciran fallo en el primer dato de cada bloque y luego 7 aciertos seguidos. Poar tanto, la
lectura de cada vector generard 128/8 = 16 fallos.

Las escrituras sobre el vector 4 (direccién en r4) siempre serdn aciertos va que las lecturas sobre dicho
vector han traido el dato a cache. Las escrituras sobre el vector 3 (direccién en r3) siempre producirdn
fallos ya que ese vector no se lee y la politica de escritura es write through sin actualizacién.

(128 % B)accesos — (16 + 16 + 16 + 0 + 128) fallos
128 x5

Hrycaip = =72,5%

MCa2: A esta memoria cache solo llegarsn los fallos que se han producido en las de nivel 1, MCall
y MCalD. Es decir, 2 fallos de MCall y 16+16+16+-0+128 fallos de MCalD, en total 178 accesos.
Como esta cache estd vacia todos los accesos serdn fallos, menos las escrituras sobre el vector 3, va que
emplea una politica de escritura diferente a MCalD. Como emplea copy back con actualizacidn, al fallar
la escritura del primer dato de un bloque traerd todo el blogue v las 7 préximas escrituras sersn aciertos,
por lo que las 128 escrituras sobre el vector 3 generardn 16 fallos en 128 accesos.

(2+ 16 + 16 + 16 + 0 + 128)accesos — (2 + 16+ 16 + 16 + 0 + 16) fallos
2+164+164+16+04128

Hrascas = ~62,9%
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2 Sea un procesador 82 bits que ejecuta 1.000 MIPS y ol que estdn conectados tres periféricos, P1, P2y P3,
que tienen las siguientes caracteristicas:

= PI1: linpresora

- Velocidad de transferencia: 8 KB/s (8x10° bytes/s)
- Tamaro de los bloques: 1.084 byles.
- Buffer: 1 registro de 32 bifs.
= P2: Controlador de LAN
- Velocidad de transferencia: 100 Mbits/s (100x 10° bits/s)
- Tumaio de los blogues: 1.024 bytes.
- Buffer: 32 regisiros de 32 bits.
= P3: Disco duro
Velocidad de transferencia: 12 MB/s (12x 105 bytes/s)
- Tamano de los blogues: 4.096 bytes.
- Buffer: {28 regisiros de 32 bits.
- Tiempo de acceso: 5 ms.

En este procesador la secuencia de reconocimicnto de interrupcidn (SRI) dura 6 ns. Los periféricos P1 y
P2 operan medianie interrupciones, mientras que P8 lo hace mediante DMA.

La Tutina de tratamiento de interrupcion de P1 ejecuta 40 instrucciones y en la de P2 se ejecutan 150. Las
rutinas de programacion de las operaciones de E/S de los tres periféricos ejecutan 50 instrucciones y la ruting
de finalizacion, incluida siempre en la wltima interrupcidn, ejecuta 100 instrucciones adicionales.

En el funcionamiento mediante DMA el protocolo de peticién y devolucidn de los buses tarda 2 ns y la
transferencia de una pelabra 1 ns. El fin de las operaciones se indica mediante una interrupcion.

a) Considere las operaciones de E/S de los periféricos P1 y P2.
a.1) Calcule la frecuencia de las solicitudes de interrupcion de cada periférico.

a.2) Cadlcule la duracidn de una operacidn completa de E/S para PI y pora P2 suponiendo el funciona-
miento por separado de ambos periféricos. jDepende este valor de si la operacion es de Entrade o Salida? ;Y
de si ambos periféricos operan simulldneamente?

a.8) Culeule el consumo de CPU debido a una operacién de E/S de P1 y de P2, de nuevo suponiendo
su funcionamiento, primero, por separado y, segundo, simultdneo.

b) Considere las operaciones de E/S para el periférico P3.

b.1) Suponiendo que el instante t= 0 s se comienza a programar una operacion de escritura em este
dispositive, determine en qué instante se realizard la primera solicttud de acceso a los buses. Indique lo duracion
total del acceso directo a memoria.

b.2) ;Cdmo afecturia a los cdlculos anteriores el que la operacion fuese de lectura?
b.8) Calcule la duracidn total de la operacion de escritura.

b.4) Indigue el tiempo total de CPU que deja de ejecutar otros procesos debido a esta operacién de
ESCTILUTT.

¢) Indigue cudl es la jerarquia de prioridad de interrupcidn que se debe asignar a los tres dispositivos.
d) Suponga la transferencia de 8.192 bytes que se reciben o trovés de P2 y se almacenan en P3.
d.1) Caleule la duracidn tolel de esta transferencia.

d.2) Calcule el porcentaje de tiempo de CPU disponible para otros procesos durente esta transferencia.
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SOLUCION

a) Operaciones de los periféricos P1 y P1:

a.1l) Ambos periféricos solicitardn interrupcion cada vez que se complete su buffer y su frecuencia dependers,
por tanto, de su velocidad de transferencia y de la capacidad de éste.

P1: (1 Int/4 bytes)x8x10° bytes/s = 2x10% Int/s
P2: (1 Int/(32 x 4 bytes))x100x10% bits/s x 1 byte/8 bits = 97,656 x10° Int/s

a.2) La duracién total de una operacién serd la suma de los tiempos de inicio o programacién mas el de
transferencia y el correspondiente a la dltima interrupcién, que incluye el cédigo para la finalizar el mandato:

De los 1.000 MIPS, cada instruccién durard 1 ns/inst por lo que la SRI equivale a la ejecucién de 6 inst.
B

torog = 050 fnst x 1 ns/inst = 50 ns
eI 1.024 bytes — e
8 x 103 bytes/s
trne = tsps +lprr = (6 inst + 40 inst) x 1 ns/inst = 46 ns
Lt finai = (46 +100) inst) x 1 ns/inst = 146 ns
tiotal = lprog + ttransf + Ernt_final =

= 50 ns+ 128 x 10° ns + 146 ns =~ 125 x 10° ns = 0,128 s

PY:

lprog = B0 inst x 1 nsfinst = 50 ns
: 1.024 bytes
LR e : —— = 81,92 x 10° ns
g (100 x 109 bits/s x 1 byte/8 bits)
tru = tspr+trrr = (6 inst 4+ 150 inst) x 1 ns/inst = 156 ns
trng_finagt = (156 -+ 100) inst) x 1 ns/inst = 256 ns
tiotal = t;m'o_q =+ tlransf ar t}m_ﬁnaz =

= 50 ns+ 81,92 x 10% ns + 256 ns = 82,226 x 10° ns

El hecho de que ambos periféricos funcionasen simultdneamente no tiene por qué afectar a la duracién de
gus operaciones ni tampoco el si éstas son de Entrada o Salida, ya que con la informacién que se suministra
en el enunciado tal duracién viene sélo determinada por los tiempos aqui empleados v es independiente de
cualquier otra circunstancia ajena al propio periférico.

a.3) El consumo total de CPU en la operacién de E/S para ambos periféricos serdn el correspondiente al total
de instrucciones que se ejecutan. En el caso de las interrupciones, cada una de ellas consume el correspondiente

ala RTT mds el equivalente en tiempo del SRI, sin olvidar que la dltima interrupcién ejecuta el cédigo adicional
para terminar la operacidén —100 instrucciones-: '

2

tyrog = 50 inst x 1 nsfinst = 50 ns
trne = tsmr +trrr = (6 inst + 40 inst) X 1 ns/inst = 46 ns
#Int = 1.024 bytes x 1 Ini/4 bytes = 256 Int
tint_final = (46 +100) inst) x 1 ns/finst = 146 ns
loptiotel = lpreg + (FEInt — 1) X 110 + Eine_finat =

50 ns +- 205 Int x 46 ns/Int + 146 ns = 11.926 ns

B2
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tprog = 0 inst x 1 nsfinst = 50 ns
trme = tgpr+iprs = (6 inst + 150 inst) x 1 ns/finst = 156 ns
#Int = 1.024 bytes x 1 Int/(32 x 4 bytes) = 8 Int
trnt_finat = (156 + 100) inst) x 1 ns/finst = 250 ns
toPUtotal = tprog + (FInt X —1) X trnt + Eint_finat =

50 ns+ 7 Int x 156 ns/Int 4 256 ns = 1.398 ns
De nuevo, el consumo de CIPU es independiente del hecho de que los periféricos funcionen solos o simultanea-
mente.
b) Funcionamiento ahora del periférico PP3.
b.1) Si suponemos que la primera vez que el periférico solicita los buses es al cabo del tiempo de acceso

para llenar el buffer desde memoria, podemos considerar gue ¢l instante que se solicita es el total del tiempo
transcurrido desde el comienzo de la operacidn, i.e., el tiempo de inicio mis el tiempo de acceso:

Tpri?nera_sol_bus;es = t;:arog + tace = 00 NS + 5 X 10% ns ~ 5 x 106 ns

La duracién de cada acceso a memoria corresponderd al llenado mediante DMA del buffer de 128 pala-
bras, por lo que se supondrd un funcionamiento en modo rédfaga. Su duracidn serd la suma del tiempo de
peticidn/liberacién de los buses mds la transferencia de las 128 palabras:

trafage = tpetfcone + 128 pals x 1 ns/pal +tyerjcone =2 ns + 128 ns + 2 ns = 132 ns

b.2) Sila operacion fuese de Lectura, la primera solicitud de los buses se realizaria cuando hubiese completado

primer buffer desde €l periférico, i.e., tras el tiempo de programacién mds el de acceso mas el de la transferencia
de 128 pals:

128 pals x 4 bytes/pal
12 % 106 bytes/s

Borimera sol buses = Tprogttace T Thansf 188 pols =

50 ns + 5 x 10° ns + 42,667 x 10° ns = 5.042.717 ns

5 3
Liransf_128 pals = 42, 667 x 10° ns

il

La duracién del acceso a memoria mediante DMA seria la misma que el caso de la operacién de Escritura,
va que sélo depende del tiempo de acceso a memoria por cada palabra —que se supone igual para las lecturas
v las escrituras— y del coste de la peticidn/devolucién de los buses.

b.3) La duracién total de la operacién se calculard de manera andloga al caso de P1 y P2, con el anadido de
que ahora habrd que sumar un tiempo de acceso que no aparecia en estos dos periféricos:

tyrog = 50 inst x 1 ns/inst = 50 ns
4.094 bytes 3
t = = 341,34 x 10° n:
el 12 x 108 bytes/s e
tint_final = USRI+ tRTI_finat = (6 +100) inst) x 1 ns/inst = 106 ns
tiotal = t;n-rcsy + tace + ttrrmsf + t!ni-fi'rmf =

= 50ns+5 x 10° ns 4 341,334 x 103 ns + 146 ns = 5.341.530 ns

b.4) FEl consumo de CPU serd el del c6digo que se ejecuta ~en este caso sélo el correspondiente a la progra-
macién y fin del mandato— més el tiempo en que la CPU cede los buses, y que suponemos, como es habitual

en este tipo de ejercicios, pierde de tiempo de ejecucidn:
tprog = 090 inst x 1 ns/inst = 50 ns :
#rafagas = 4.096 bytes x 1 rafaga/(128 x 4 bytes) = 8 rafagas

tInt_final (6 + 100) inst) x 1 ns/inst = 106 ns
toPutotal = lprog + #‘Tafa'gas X t”l‘afuga =+ t!-n[_finul =
= 50 ns+ 8 rafagas x 132 ns/rafago + 106 ns =1.212 ns

1
i
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¢) Seguiremos el criterio habitual de mayor prioridad al que solicita interrupcién con més frecuencia. La de
los periféricos P1 y P2 se calculd en el apartado a.1), y la de P3 la caculamos a continuacién, considerando que
s6lo solicita interrupcién al finalizar la operacion de DMA, i.e., 4.096 bytes:

(1 Int/4.096 bytes)x12x10° bytes/s = 2,930x10° Int/s

Obsérvese que su frecuencia de interrupcion es del orden de magnitud de la de la impresora, aun siendo
un periférico con una velocidad de transferencia significativamente mayor. En cualquier caso, la jerarquia de
prioridades de interrupcion queda como cabria esperar, i.e.,, P2 > P3 > P1.

d) En una visién simplificada y optimista de cémo ocurren las cosas en presencia de un 5.0., y suponiendo
una capacidad de almacenamiento temporal tan grande como se desee, se necesitan (4 + 4) operaciones de
P2 y 2 operaciones de P3 para realizar la transferencia que se solicita. Una vez completadas las 4 primeras
operaciones de P2 se puede programar la primera operacién de P3 (bloques de 4.096 bytes), a la vez que, en
paralelo por tratarse de interrupciones y DMA, respectivamente, se pueden realizar las siguientes 4 operaciones
de P2. Como las operaciones de P3 son drdenes de magnitud més lentas que las de P2, la duracién total de la
transferencia serd la correspondiente a 4 operaciones de P2 mas las dos operaciones de P3;

'{'totut..i.ransf — tope'ruuionﬁP’l +2 x toperucion_Pﬂ T
= 4x82,226 x 10° ns+ 2 x 5.341.530 ns = 11.011.964 ns



